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RESUMO

O pequi é uma fruta tipica do cerrado brasilegagcande importéancia
nutricional, gastrondmica e econémica para a reg&m utilizacdo ndo é
generalizada em territério nacional, devido, salitet a sua alta perecibilidade.
Este estudo foi realizado com o objetivo de avaliaecagem da polpa do pequi
por dois métodos: secagem convectiva natural egepta vacuo, ambos em
estufa, precedidas ou ndo de desidratacdo osm(@i€g em solucdo de
sacarose. Foram feitas analises de cinética dgesmacatividade de agua,jee
encolhimento. Primeiramente, realizaram-se ensailes DO em duas
concentracfes de sacarose, 40 °Brix e 60 °Brixppenohando-se teor de dgua e
teor de sélidos em tempos de imerséo até 120 nsinatdifusividade efetiva da
agua e de solidos foi calculada de acordo com anskglei de Fick. Na
caracterizacdo apds o0 processo osmotico, conadylides acordo com um teste
de Tukey, que ambas as concentracBes imprimemtadssl semelhantes a
matéria-priman natura em termos de teor de agua final, perda de agudnog
de sdlidos, @ e encolhimento, sendo escolhida a concentracat) d@®rix no
tempo de 120 minutos para o pré-tratamento a secalyeamostras naturae
desidratadas osmoticamente, que apresentavam é¢eéguh inicial (b.u.) de
51,49% e 31,86%, respectivamente, foram secas38# (b.u.). As secagens
foram realizadas de duas maneiras: convectiva alakira vacuo, a duas
temperaturas: 40 °C e 60 °C. A cinética de secdgeajustada de acordo com
0s modelos de Fick, Newton, Page, Henderson e .Rabigjustes de todos os
modelos foram satisfatoérios, tendo o de Page ap@d® maiores valores de R2
Tanto a utilizacdo da DO quanto o aumento da testyp@r diminuiram o tempo
final de secagem. A utilizacdo de vacuo nado altetedforma significativa o
tempo do processo. As diferencas ¢eeaencolhimento entre os tratamentos
foram analisadas utilizando-se o teste de Tukey, teddo havido diferenca
significativa entre os tratamentos paraeao encolhimento foi maior quanto
maior o tempo e a temperatura de secagem.

Palavras-chave: Cerrado. Perecibilidade. Conved¢ddelagem matematica.



ABSTRACT

Pequi is a typical fruit of the Brazilian cerradé great nutritional,
gastronomic and economic importance to the redisnuse is not widespread
around the country mainly to its high perishabilithe aim of this study was to
evaluate the drying of pulp pequis by two methaustural convective drying
and vacuum drying, both in an oven, preceded orbgobsmotic dehydration
(OD) in sucrose solution. Analysis of drying kimgtwater activity (g) and
shrinkage were made. First tests were performéd@isucrose concentrations
of OD: 40 °Brix and 60 °Brix, with moisture and sl content in immersion
measured up to 120 minutes. The effective difftgiof water and solids was
calculated according to Fick's second law. At cttarization after the osmotic
process was concluded that, according to Tukegts beth concentrations have
similar results to raw material, in terms of fivedter content, water loss, solids
gain, @ and shrinkage, being chosen concentration of 4t 9B time of 120
minutes for the pre-treatment to drying. Fresh asthotically dehydrated
samples, which had an initial moisture content (wb)%1.49% and 31.86%,
respectively, were dried to 13% (wb). The dryingswddne at two ways: natural
convection and vacuum, at two temperatures: 40rMC&D °C. The kinetics of
drying was adjusted according to the model of Fid&wton, Page, Henderson
and Pabis. The settings of all models were satmfgcand the Page had a
higher R2. Both the use of OD as increasing thepezature decreased the final
drying time. The use of vacuum did not significaraliter the process time.
Differences in @ and shrinkage between treatments were analyzed) tise
Tukey's test, with no significant difference betwe&eatments for .4 and
shrinkage was greater at higher temperature araldfrprocess.

Keywords: Cerrado. Perishability. Convective dryiMathematical modeling.
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1 INTRODUCAO

O pequizeiro Caryocar brasilienseCamb.) é uma arvore tipica do
cerrado brasileiro. O fruto desta arvore, o pequiconomicamente explorado
pela populacéo regional circundante, que costumaurni-lo em sua forman
natura bem como utiliza-lo para preparo de pratos tiadais, sucos, sorvetes,
licores e geleias (MAIA; ANDRADE; SILVA, 2008; SOUY JUNIOR;
ALBUQUERQUE; PERONI, 2013).

Além dessa importancia regional, o pequi é tambdoo em
antioxidantes naturais, como compostos fendlicoaretenoides. O fruto pode,
até mesmo, ser utilizado como substituto de amt@ores sintéticos, no
enriquecimento funcional ou na suplementacgéao alianen

A exploracdo econdmica desta fruta pode agregas waddr ao produto
brasileiro e gerar renda a populacédo local (MIRANDIAELA et al., 2009;
MACHADO; MELLO; HUBINGER, 2013; ROESLER et al.,, 28D No
entanto, apesar de todos estes aspectos positl@sionados ao pequi, a
utilizacao da fruta ndo é generalizada no Brasih Barcela disso ocorre devido
a alta perecibilidade do fruto, que torna invid@empraticavel o consumo do
produto em regibes distantes das areas produttd@sHADO; MELLO;
HUBINGER, 2013).

A secagem, como método de conservacdo, surgigassado, como
solucdo para equacionar o problema da alta pelideitté dos produtos
agricolas. Esta operacao de transferéncia simaltdaecalor e massa promove
uma diminuicdo da atividade de agua do alimentdhuab este estritamente
relacionado com a conservagdo dos produtos agsi¢AldaDRADE; METRI;
BARROS NETO, 2003).

O numero de métodos distintos de secagem utilzadoindUstria de

alimentos nos dias de hoje é extenso. O procesdesidratacdo mais utilizado
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atualmente é a secagem convectiva, devido ao fatesed a mais facil de
implementar, por um nivel tecnol6gico mais acessiRerém, a exposicéo
prolongada de alimentos a altas temperaturas em sgoagem convectiva
costuma provocar degradacdo de nutrientes e dteralp propriedades
sensoriais, como cor e textura (ARGYROPOULOS; MUR,R011). Métodos
de secagem menos agressivos, COmo a secagem a gfoeeentam menores
alteragcbes no produto alimenticio, apesar de regeer um capital de
investimento mais elevado (AGHBASHLO et al., 2013).

Além do uso de métodos mais brandos de secagensoade pré-
tratamentos, como a desidratacdo osmotica, podepojmionar maior
conservacdo da qualidade do produto seco (CORREAl.et2011). A
desidratacdo osmoética é um processo no qual orglineimerso em solugédo
hipertbnica, com perda de agua e ganho de s6lae. ha necessidade de
aguecimento da solucéo, pois as trocas de massaasblucdo osmética e o
alimento podem ocorrer em temperatura ambiente. r&epso conduz a
alimentos de atividade de agua intermediaria, da® delega ao mesmo apenas
a funcdo de pré-tratamento a outros métodos deen@Ts0, COMO a secagem
(FALADE; IGBEKA, 2007; CORREA et al., 2010; CORRE#t al., 2011;
FANTE et al., 2011; FERNANDES et al., 2006).

Dessa forma, este trabalho foi realizado com etoj de estudar a
secagem de pequi por diferentes métodos (secagemedtiva € a vacuo),
precedidos ou ndo de desidratacdo osmotica, cohmgh@ da cinética de
secagem e parametros de atividade de 4gua e eneatibi
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2 REFERENCIAL TEORICO

Um fato muito importante , quando se estuda ageesale alimentos, é
0 conhecimento do produto agricola em si, suasciEafsticas e importancia,
bem como os fatores envolvidos no processo derdésidio. E, para este fim, a

revisdo de literatura torna-se necessaria.

2.1 A cultura do pequi no Brasil

O pequizeiro Caryocar brasilienseCamb.) € uma arvore tipica do
cerrado brasileiro, sendo uma das de maior valan@uico na regio,
pertencente & familia Caryocaraceae (ARAUJO, 19%8u alto grau de
aproveitamento ndo se da so pelos seus frutospatagrvore como um todo. O
fruto é conhecido, de acordo com a regido de aco@g por pequi, piqui,
piquia-bravo, améndoa-de-espinho, grao-de-cavalequip, pequia-pedra,
pequerim, suari e piquia. O nome pequi se origt@ypalavra tupi “pyqui”, em
que “py” significa casca e “qui” espinhos, ou sefaasca espinhosa”,
denominacdo naturalmente alusiva aos pequenoshespitaracteristicos do
endocarpo (ALMEIDA; SILVA, 1994; BRANDAO; LACA-BUEBIA;
MACEDO, 2002).

Com uma vida util estimada de, aproximadamentena®, o pequizeiro
atinge até 10 m de altura. Sua fase reprodutivdaisie a partir do oitavo ano,
com floragcédo ocorrendo, normalmente, entre os m#segtembro a novembro
(SILVA; LOPES; GERALDINE, 2008). A frutificagdo antece de outubro a
fevereiro, produzindo frutos por 20 a 40 dias, eédlia, com producéo variavel,
podendo chegar a 1.000 frutos por pé (MARIANO-DAASA et al., 2009).
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Simbolo da cultura do estado brasileiro de Goig®qui pode também
ser encontrado em toda a regido centro-oeste (fmasia a capital da fruta) e
nos estados de Rondbnia (ao leste), Minas Geraigte(re oeste), Para
(sudoeste), Tocantins, Maranhdo (extremo sul), iP{edtremo sul), Bahia
(oeste), Ceara (sul) e nos cerrados de Sao PaRlarana. Esta na lista de
espécies ameacadas do estado de Sdo Paulo (FORZ¥Y®, MELO JUNIOR
et al., 2012).

Seu consumo €&, atualmente, apreciado de variadasinas cozido, no
arroz, no frango, com macarrdo, com peixe, comesamo leite e na forma de
um dos mais apreciados licores de Goias, além desde sorvetes. Dele pode
ser extraido também um 6éleo, denominado azeiteedeipque apresenta, além
de valores nutricionais, propriedades medicinassfr@tos contém vitamina A e
C, tiamina, proteinas e sais minerais, sendo o diegpequi utilizado na
medicina popular para sanar problemas oftalmol&gicelacionados a
deficiéncia de vitamina A, uma vez que a plantaesgmta altissimo teor de
carotenoides (GONCALVES et al., 2011; LEITE et aDp6; GE)CZE et al.,
2013; RIBEIRO et al., 2012).

Os frutos de pequi sdo constituidos pelo exocargéne coloracdo
esverdeada ou marrom-esverdeada, mesocarpo expmipa, com coloracao
pardo-acinzentada e mesocarpo interno, que cdnatipor¢do comestivel do
fruto, tendo coloracdo amarelada, e separa-senitie do mesocarpo externo,
guando maduro. O endocarpo, que é espinhoso, prategmente ou améndoa,
gue é revestida por um tegumento fino e marrongdséambém uma porgdo
comestivel. A fruta contém, normalmente, entre umquatro carocos,
cientificamente chamados de putédmens. No norte o®dViGerais ja foram

encontrados frutos contendo até sete carocos (MEINIOR et al., 2004).



Figura 1 Fruto e caroco do pequizeiro

Em muitas regides, como o Norte de Minas, suaocexpgio extrativa
constitui importante ocupagdo para inUmeras fasjilgue tém essa cultura
como fonte de renda e de emprego por meio da ta|lt® processamento e da
comercializacdo do pequi, pelo menos durante quagses no ano (SOUZA,
SALVIANO, 2002).

A espécie esta entre os sete produtos oleaginnaisimportantes da
extracdo vegetal brasileira, tanto em quantidagetguem receita. Em 2011, a
atividade movimentou, aproximadamente, 11,11 méhdereais, na quantidade
de pouco mais de 7 mil toneladas de frutos (INSTTOUBRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2011). Os frutos @& brasiliensed&o sabor
acentuado e caracteristico a cozinha regional dadi® aspecto que os tornam
uma especiaria valorizada.

Além de sua importancia nutricional, cultural @em@mica, a fruta pode
ser considerada também um alimento funcional. Gumo de frutas e vegetais,
de maneira geral, tem sido associado a menor imci@é mortalidade por
diversas doencas cronicas ndo transmissiveis. #g#o que esses alimentos
oferecem contra as enfermidades degenerativas, coérxer, doencas
cardiovasculares e cerebrovasculares, tem relagdo seu alto contetdo de
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compostos antioxidantes (vitaminas C e E, carotesoie polifendis)
(HINNEBURG; DAMIEN; RAIMO, 2006).

Em estudo realizado por Lima et al. (2007) foistatado que a polpa do
pequi tem 209 mg/100 g de fendlicos totais, valsrtgseriores aos encontrados
na maioria das polpas de frutas consumidas no IBi@®ino acai Euterpe
oleraced, com 136,8 mg/100 g; goiabRdgidium guayava com 83,1 mg/100 g;
morango Gingo bilobg, com 132,1 mg/100 g; abacaXinanas sativa com
21,7 mg/100 g; graviolaAhona muricaty com 84,3 mg/100 g e maracuja
(Passiflora eduliy com 20,2 mg/100 g, sendo inferior apenas a &cero
(Malpighia glabrg, com 580,1 mg/100 g e a manddafgifera indica, com
544 mg/100 g. Esses resultados indicam que a mpgequi € um alimento
com elevada capacidade antioxidante, tendo emavistarelacdo existente entre
a quantidade de fendlicos totais e a protecdoadéinte.

O consumo e o uso do pequi ainda estéo restripmpalacédo local do
cerrado, onde é explorado de forma extrativistaéplaca da safra, o pequi se
torna a principal fonte de renda das popula¢de®gido produtora, entretanto,
ha grande perda do produto, devido a sua perektii e, principalmente, a
falta de métodos adequados de conservacédo (VILABBE al., 2012). Estes
autores estudaram o congelamento como método @ersagédo e concluiram,
de modo geral, que a qualidade de pequis fatiadogieos, entendida sob os
aspectos nutricionais e microbioldgicos, pode sesqgrvada a temperatura de -
18+2 °C, por 12 meses, desde que obedecidas aaal&io e as boas praticas
de fabricacéo. O congelamento &, sabidamente, unmiétodo de conservacao,
apesar de ser mais oneroso, de maneira geral, speagem.
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2.2 Secagem de alimentos

As frutas e as hortalicas proporcionam sabor edade para a dieta
humana. Elas constituem fontes indispensaveis tdenwias e minerais. Estes
alimentos desempenham papel importante na nutrigdo pessoas, no
fornecimento de certos constituintes que sao @efies em outros tipos, bem
como adicionam sabor, cor e variedade ao card&idUNKHE; DESAI,
1985).

Os carboidratos sdo os nutrientes constituinteis mbundantes em
frutas e legumes, e estdo presentes como acUcaresxd peso molecular ou
polimeros de alto peso molecular, como o amido. @duloses, as
hemiceluloses, as substancias pécticas e a ligqimaas, formam a fibra
alimentar, cujo valor nutricional vem sendo cada weais valorizado nos
Ultimos anos. Praticamente toda vitamina C na dietaer humano é obtida a
partir de frutas e hortalicas, algumas das quaisisas em provitamina A3{
caroteno) (p.ex., manga, cenoura, tomate, etcas ElImbém sado importantes
fontes de calcio, fosforo e ferro (JAYARAMAN; GUPTZ2006).

A maioria das frutas e vegetais contém mais de @%gua e, portanto,
elas sdo altamente pereciveis. A necessidadera@esar as perdas pés-colheita
de produtos agricolas é de suma importancia paea disponibilidade,
especialmente no atual contexto de crescentescfestrsobre a producdo de
alimentos (terra, a4gua, e energia). E preciso, oentdilizar técnicas de
conservacado pos-colheita adequadas para mitigagrdas, aumentando, assim,
o fornecimento e a disponibilidade de nutrientdémade dar o incentivo
econdmico para se produzir mais (SALUNKHE; DESA184).

A atividade de agua,,aé um parametro utilizado em conservacao e em

processamento de alimentos. Ela é definida comazaorentre a pressao de
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vapor de agua P nos alimentos sobre a pressdopte ga dgua puraoRa
mesma temperatura,(& P/R). O efeito de atividade de &gua é estudado néo s6
para definir a estabilidade microbiana do produm@as também das reacfes
bioguimicas dos alimentos e sua relacdo com aikddale, tendo se tornado
uma ferramenta muito Gtil para lidar com relacdiglsitas de alimentos durante

0 processamento (JAYARAMAN; GUPTA, 2006).

A a, da agua pura é 1. Alimentos com valores gealtos (acima de
0,90) tém grande chance de sofrer contamina¢d®higdbgica, uma vez que as
solucBes diluidas dos alimentos servem de subspata o crescimento de
microrganismos. Para valores menores, entre 0180 as rea¢fes quimicas e
enzimaticas ficam favorecidas, pois ocorre aumetdo concentracdo dos
reagentes. A partir de 0,6, tem-se pequeno creatdmmicrobiano. Quando a
atividade de agua alcanca valores inferiores a @f8the-se a zona de adsorcao
primaria, na qual ndo ha dissolu¢do dos componeisteiimento na 4gua, o que
reduz a velocidade das reagfes, com excecdo dacéxidipidica, pois esta
pode ocorrer niveis baixos ou elevados ¢e(\(AN DEN BERG; BRUIN,
1981).

Um dos obijetivos principais do processamento ddytos agricolas é a
conversao de alimentos pereciveis, tais como fratasodutos vegetais, de
maneira geral, em formas estabilizadas que permdaammazenamento por
periodos prolongados, de forma a reduzir as pemas-colheita. O
processamento estende, assim, a disponibilidade prelutos sazonais,
acrescentando certa comodidade aos produtoresseimaores (BROOKER;
BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992; McMINN; MAGEE, 1999).

A técnica da secagem €, provavelmente, o maigamtiétodo de
conservacdo de alimentos praticado pela humanidadeemocdo de agua
impede o crescimento e a proliferacdo de microsyaos e minimiza muitas das

reacOes deteriorantes causadas pela alta umidadgro€@sso proporciona
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também reducgdo substancial em peso e volume, naiaimdd a utilizacdo de
embalagens, o espaco de armazenamento e os castansporte, e também
permite 0 armazenamento do produto em temperatunbieate. Estas
caracteristicas sdo especialmente importantesop@eaenvolvimento de paises,
na alimentacao militar e em formulagdes de “coneisigacial” (JAYARAMAN;
GUPTA, 2006; MAYOR; SERENO, 2004).

A secagem € um processo que consiste, basicanmentplicacdo de
calor para vaporizar a 4gua, e na utilizacdo desmra a remocao deste vapor,
apos a separacdo do mesmo do tecido vegetal deradinreduzindo, assim, a
ay. Por isso, o processo é uma transferéncia comieaimultanea de calor e
massa, procedimento para o qual energia deve seecfda (BROOKER,;
BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).

A evaporagdo da agua de um produto submetido @geect pode ser
baseada em trés mecanismos: conducgédo, convecqgé&aliagdo (ou ainda uma
combinacdo entre eles). A transferéncia de calpemt#e de temperatura, da
umidade, do fluxo e da direcdo do ar. Ja a traéséés de massa, movimento da
agua do interior para a superficie do produtofléanciada pela natureza fisica
e a porosidade do alimento, bem como a sua congmosgigimica (ANTONIO,
2002).

Vérios tipos de secadores e métodos de secagenersficegados
comercialmente para a remocdo de agua de uma vasemlade de frutas e
legumes, cada qual mais adequado para uma sitpagdcular. Os fatores que
governam a selecao de um determinado secador @dongéicluem a forma e a
propriedade do material, a forma fisica e as cariasticas desejadas do produto,
bem como as condi¢des de operagdo necessariasustos (SOKHANSANJ;
JAYAS, 2006).

Atualmente, a maioria das frutas e vegetais dasidos é produzida por

meio da técnica de secagem por ar quente, a quahig simples e mais
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econbmica que os varios outros métodos existee=te método, o ar aquecido
€ posto em contato com o material Umido a ser spaca facilitar as
transferéncias de calor e massa, sendo a conveitgdmente envolvida. E
necessario que o teor de agua do produto estefmatz umidade de equilibrio,
para as condicfes de temperatura e de umidadeelesidas (McMINN;
MAGEE, 1999).

Existe também a secagem solar, que € de maisesinimpplementacéo e
de menor custo que a secagem convectiva. A graegl@dtagem desse método
€ que a safra de muitos produtos agricolas se sl@eréodos mais chuvosos do
ano, particularidade que impede a utilizacdo dagémesolar em seu potencial
otimo. A dependéncia climatica deste processo patonviavel, em alguns
casos.

Dois aspectos importantes da transferéncia deans#ssa migracdo de
agua do interior para a superficie do alimento seseto e a remoc¢édo desta
mesma agua, na forma de vapor, da superficie. Bmasopalavras, a agua
superficial € removida por meio do calor latenteedaporacéo, cedido por uma
fonte de calor, criando, dessa forma, um gradidateoncentracdo do interior
do alimento para a superficie (PARK; BIN; BROD, 200

A atual demanda por alta qualidade no mercadolidertos requer
algo perto de os produtos desidratados manterenfivel nutricional e as
propriedades organolépticas dos alimeritosiatura Torna-se, dessa forma,
relevante o conhecimento dos fatores responsaeeigyedas de qualidade do
produto, durante o processo de secagem.

Para se obter produtos desidratados de alta gdalidh um custo
razoavel, a secagem deve ser realizada de marigirdar De acordo com
Holdsworth (1971), séo quatro os fatores principais afetam a taxa e o tempo

total de secagem, como descrito a seguir:
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a) propriedades fisicas do alimento, especialmenteariam de
particula e da geometria;

b) seu arranjo geométrico em relacéo ao ar;

c) propriedades fisicas do ar (temperatura, umidaglecidade);

d) designe caracteristicas do equipamento de secagem.

Uma das mudancgas fisicas mais importantes quentergb sofre,
durante o processo de secagem, é a reducdo delsmevA perda de 4gua e o
aguecimento causam estresse na estrutura celidaalideentos, que conduz a
alteracbes em sua forma e diminui sua dimensdonell@mento pode ter
consequéncia negativa sobre a qualidade de aldjomentos desidratados, pois
alteracdes na forma, perda de volume e maior dused@m provocar uma
impressdo negativa no consumidor. Por outro laldmna produtos secos tém
aspecto encolhido desejavel, como é o0 caso de gassameixas secas
(MAYOR; SERENO, 2004).

2.3 Secagem convectiva e secagem a vacuo

Na secagem convectiva, o calor é inserido no s&tpan meio de ar
aquecido, ou gas, que flui sobre a superficie dad®s60O calor para a
evaporacédo é fornecido por conveccado para a scigeeftposta do material e a
agua evaporada é levada pelo meio de secagem. dafrtais comum), como
gas inerte (como Npara secagem de sélidos molhados com solventeiooya
gases da combustéo direta ou vapor superaqueaidso{eente vapor) podem
ser utilizados em sistemas de secagem convectid (WIDAR, 2006).

Na secagem a vacuo, o ponto de ebulicdo da 4dgesacamalicdes de
pressdo ambiente, € reduzido por reducdo da pre€3daso do vacuo

proporciona, entdo, secagem em temperaturas meqgaess utilizadas em
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pressdo ambiente. Costuma-se utilizar temperaterae 35 °C e 70 °C
(AGHBASHLO et al., 2013; ORIKASA et al., 2014; SOKNSANJ; JAYAS,

2006; REIS; MASSON; WASZCZYNSKYJ, 2006). Pelo usotdmperaturas e
pressdes mais baixas, a secagem a vacuo € indjcadao o produto possui

nutrientes termossensiveis ou volateis.

2.4 Desidratacéo osmotica

A desidratacdo osmotica é um meétodo amplamenteadid para a
reducdo parcial da atividade de 4gua de alimedtassmose é um fenémeno
caracteristico de tecidos vegetais que permite detdratacdo quando o
alimento é condicionado em uma solugdo hipertdgisa permita o fluxo de
solutos e solventes. Como a permeabilidade doaemdetal dos alimentos é
mais baixa para acUcares e compostos de peso fanletavado do que para a
agua, o fluxo de agua é muito maior que o contraote fluxo da substancia
osmoativa. Por esta razdo, este processo é derdmmilesidratacdo osmatica
(LEWICKI; LENART, 2006; LERICI et al., 1988).

Segundo Lewicki e Lenart (2006), o alimento ordgio deste processo
de desidratacdo tem muitas caracteristicas vaatj@s como:

a) o alimento estd pronto para o consumo, sem neeggside

reidratacéo;

b) a quantidade de substancia osmoativa a penetexidntpode ser

ajustada aos anseios individuais;

c) a composicao quimica do alimento pode ser reguadacordo com

as necessidades;

d) a massa de matéria-prima é reduzida.
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Segundo Jayaraman e Gupta (2006), o processo Aafresetras
vantagens, em comparacdo a outros métodos de seca@®o a minimizacao
dos danos causados pelo calor a cor e ao sabooy aescoloracao de frutas por
escurecimento enzimatico oxidativo, melhor reterd@@ompostos de aroma e
menor consumo de energia, dado que a agua podensavida sem alteracdo de
fase.

A quantidade e a taxa de remocé&o de 4gua depetelemitas variaveis
e parametros de processamento. Em geral, demoisgtrque a perda de peso
em frutas desidratadas osmoticamente € aumentatta gemento da
concentracdo de soluto na solucdo, o tempo de dmedo alimento, a
temperatura, a razdo solucdo-alimento, a area garftuie especifica do
alimento, a utilizagdo ou ndo de vacuo, a agita;aareconcentra¢do continua.
Além disso, para obter a mesma reducéo de atividadgjua, o tempo tende a
diminuir exponencialmente a medida que a temperatlaumenta
(JAYARAMAN; GUPTA, 2006).

2.5 Cinética de secagem

A cinética de secagem nada mais é que o acompanhama variacao
do teor de agua em relacdo ao tempo, bastanteregetmrem trabalhos de
secagem. Este procedimento, que pode ser modglemjuicia que se avalie o
processo com relacdo ao uso energético e as mansifes de calor e massa.

De acordo com Resende, Ferreira e Almeida (2040odelagem
matematica da cinética de secagem é fundamentlgdesenvolvimento e o
aperfeicoamento de equipamentos utilizados paessedacao de alimentos. Por
outro lado, os estudos do sistema como um todogd&guipamento), design

a otimizacdo, bem como a sua viabilidade para agiic comercial também
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podem ser obtidos por meio de simulagdes maters§i@ARREA; RESENDE;
RIBEIRO, 2006).

De acordo com as condicdes do processo, diferemtdelos podem ser
ajustados para descrever adequadamente a cinéticeahgem de produtos
agricolas (ALVES et al., 2013; DI SCALA; CRAPISTEH)08; MARTINAZZO
et al., 2007; PONTES et al., 2009). Os modelos matieos utilizados para a
predicdo da cinética sao classificados em dois stipempiricos e
fenomenolégicos. Entre os empiricos, alguns doss madilizados séo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 Modelos matematicos utilizados para afisteestes de secagem

Modelo Equacéo

Newton?* M, =e™ (01)
Page? M, = e kt" (02)
Henderson e Palfjis M, = ael Kt (03)
Logaritmicd M, = ael "t 4 ¢ (04)
Dois termo$ M, = ael ¥t/ 4 pelkit) (05)
Wang e Singh M, = 1+ at + bt? (06)
Aproximagcéo por difusdo M, = ae! ¥t/ 4 (1 — a)etkD) 07)
Vermd M, = ae! # 4 (1 — a)elkat) (08)

1(AYENSU, 1997; SHI et al., 2008) 2(PAGE, 1944ENDERSON; PABIS, 1961;
BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992); DOYMAZ, 2008; DOYMAZ,
2006); (MADHIYANON; PHILA; SOPONRONNARIT, 2009)%WANG; SINGH,
1978);’(YALDIZ; ERTEKIN, 2001);3(VERMA; SHUKLA, 2000)
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O valor de M é obtido de acordo com a Equacéo 09,

Xt _Xeq
Mr - m (09)
em que

M, = razéo do teor de agua, adimensional;
X = teor de dgua no tempo (b. u.) [kg'kg
X; = teor de &gua parat =0 (b. u.) [kg'kg
Xeq = umidade de equilibrio (b. u.) [kg Ky

t = tempo de secagem [min];

a; b; c; n = coeficientes do modelo;

k; ko; ki = constantes de secagerit][h

Alves et al. (2013) descreveram, em seu trabaluinética de secagem
de café natural para diferentes temperaturas & hanidade relativa, sendo o
modelo empirico de Page um dos utilizados para lagem da cinética, o qual
apresentou bons ajustes aos dados experimentai®aC&esende e Ribeiro
(2006), em seu trabalho de cinética de secagematid aereja, utilizaram
também diversos modelos empiricos para a desadiggmocesso, entre eles o
de Henderson e Pabis.

Dentre os fenomenolégicos, o modelo difusionalFiek (CRANK,
1975) é bastante utilizado na comparacdo de cmétie secagem de
diferentes tratamentos (DI SCALA; CRAPISTE, 2008NPTES et al., 2009;
DOYMAZ, 2013; OLIVEIRA; OLIVEIRA; PARK, 2006). E ummodelo
simples, baseado na equacdo de difusdo unidirdcideaFick, sendo

representado pela Equacgéo 10.
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KO _2 (p,, X0 (10)

it i 4 Az
em que X(t) é o teor de agua no instante.4,éa difusividade efetiva e z € uma

coordenada direcional genérica.
N&o foram encontradas, na literatura cientifitdprmacdes sobre

modelos que descrevem a secagem do pequi.
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3 MATERIAL E METODOS

Inicialmente, caracterizou-se o material (pequieaseco. Em seguida,
desenvolveu-se um planejamento experimental peoaducado do experimento,
conforme descrito a seguir. Todos os procedimertaxperimentos foram
realizados no Laboratério de Secagem de Alimentos,Departamento de
Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal dadsa em Lavras, Minas

Gerais.

3.1 Material

Os pequis Caryocar brasilienseCamb.) utilizados nos ensaios foram
provenientes do cerrado do norte mineiro, cujaastédm inicio no final de
dezembro e dura, aproximadamente, trés mesesut® foi, entdo, obtido no
inicio de janeiro de 2013, pico de sua safra.

O material vegetal foi colhido em seu ponto étideomaturacéo, com
todos os frutos maduros no mesmo grau e, em seglédeascados. A fruta foi
adquirida na forma de caroco, ou seja, o fintmatura sem o exocarpo e 0
mesocarpo externo, num periodo de 3 a 5 dias apdlbeita.

Ap6s a aquisicdo dos frutos e sua caracterizaggianesmos foram
armazenados em congelador doméstico, a -18+2 °@nidu o periodo de
realizacdo dos experimentos, para mitigacdo daidetedo do produto. Este
armazenamento foi semelhante ao verificado no lttabde Vilas Boas et al.

(2012), em que a qualidade do pequi pode seraatifmente preservada.
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3.2 Preparo da matéria-prima

Os pequis selecionados, antes de serem caradtejzoram lavados
em agua corrente e, na sequéncia, despolpadosiodlio ae ralador e faca de
aco inoxidavel, com cuidado especial para ndo iatosgespinhos da parte mais
interior do fruto. Foram obtidas, entdo, amostagpdlpa do pequi no formato
de “lascas”, pedacos de diminuta espessura (quaordparada com suas outras
dimensdes), com forma semelhante a uma placa plmatamanho mais
uniforme possivel. O valor da espessura dos pediE@®lpa de pequi foi de,

aproximadamente, 3 mm.

3.3 Caracterizacdo do material vegetal

Procedeu-se a caracterizacgéo fisica do pequi ardapss os tratamentos
de secagem, tendo a caracterizacédo do pradutaturaocorrido também antes
do armazenamento. Realizaram-se as analises ddetégua, atividade de agua
e volume da amostra, conforme explicitado a seguir.

3.3.1 Teor de agua e teor de sélidos

A determinacdo do teor de 4gua em base Umidaeifai por processo
indireto em estufa a vacuo, a 70 °C, segundo AOASSQCIATION OF
OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTRY, 2005). As medidas denassa foram
efetuadas em balanca analitica com precisdo d@D@@e, aproximadamente,
5 g de amostra de polpa de pequi. O valor foi ¢aftoi de acordo com a

Equacéo 11.
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M
Xopy = M—: «100 (11)

em que
Xw,bu: teor de agua, em grama/100 g de amostraase tmmida;
MA: massa da agua contida no produto;

MT: massa total da amostra.
O teor de solidos é calculado por meio da Equagéo 1

(1-M,)
shbu MT 100 ( )
em que

Xs,bu: teor de sélidos, em grama/100 g de amosiraase Umida.
3.3.2 Atividade de agua

A determinacao da atividade de 4gua ocorreu ageahpa de 2512 °C,
com o uso do equipamento Aqualab, modelo CX-2T @#Qen Devices Inc.,
Pullman, WA, EUA). A cada leitura o produto foi neaado e colocado no

recipiente do higrémetro, de forma a preenchéikrtente.
3.3.3 Volume
Para a determinacdo do volume das amostras de, peqgintuito de,

posteriormente, analisar o grau do encolhimentos apbésecagem, foram

realizadas mensuracdes das dimensdes dos pedapotpdada fruta na forma
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de “lasca”. Para tanto, foi utilizado paquimetrgitsil 150 mm DC-60 Western,
visor LCD, resolugdo de 0,01 mm/0,0005" e precid@o0,03 mm/0,001".
Considerou-se a forma das amostras como sendoximpaamente, de
paralelepipedo, ou placa plana, de forma que onwldoi obtido com a
multiplicacdo de suas dimensbGes de comprimentgudar e espessura. O
encolhimento das amostras de pequi seco foi detadoipor meio da Equacgéo
12 (LAZANO; ROTSTEIN; URBICAIN, 1983).

_Vu(X)

Sp = Voo (12)

em que
S: coeficiente de encolhimento volumétrico (adimenal);
Vp(X): volume da amostra com teor de agua X (m3);

Vp0: volume da amostra com teor de agua inicial (m3).

3.4 Desidratacao osmética

O processo de desidratacdo osmética foi conduzidm pré-tratamento
as secagens por conveccdo e a vacuo. As condigddesiiratacdo osmotica
foram estabelecidas com base em trabalhos semethéB®RIN et al., 2008;
CORREA et al., 2008; CORREA et al., 2010; PERUSSBL&t al., 2014,
VIANA; CORREA; JUSTUS, 2013; KHOYI; HESARI, 2007porém, com
outras frutas, fator que se deve a inexisténciaralealhos de desidratacéo
osmética com o pequi.

Preparou-se uma solucéo de agua destilada contzdwose (agucar
refinado comercial), a concentracdo de 40% (p/pjelacdo de massa entre o
alimento e a solucdo foi mantida constante em 1faBa que a diluicdo da
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solucdo, durante a desidratagdo osmdtica, fossdmiente desprezivel. Os
pedacos de pequi foram colocados individualmenteraedle um Erlenmeyer
contendo a solugdo, e as amostras ficaram submétsaste 120 minutos.
Todos os ensaios foram realizados a temperaturgeatalle 25+2 °C.

Depois disso, as amostras foram retiradas e insdénte imersas em
gelo e 4gua destilada, para cessar a desidratagivae 0 excesso de solucédo
adsorvida, e, entdo, secas cuidadosamente com glag@ivente. As amostras
foram pesadas e novamente caracterizadas.

ApOs esta etapa, as amostras de matéria-primeeia S2cas (secagem
convectiva ou a vacuo) totalizaram dois grupos canacteristicas distintas: o

de pedacos de frutds naturae o de pedacos de fruta tratados osmoticamente.

3.5 Secagem do pequi

Os experimentos de secagem foram realizados p&tade ar aquecido,
como secagem convectiva,pelo uso de vacuo, apos o sistema de secagem ter
atingido determinada temperatura. O objetivo fdudasr quais as diferencas
entre as mudancas de determinados atributos daianpitina, imprimidas por
estes dois processos. Na ocasido dos ensaios, ambiente manteve a
temperatura de bulbo seco na faixa de de 25+2 “@nilade relativa no
intervalo de 55+5%. Os pedacos de pequi (amostomajn individualmente
selecionados, postos em placas de Petri e, sematarfgram pesados em
balangca com preciséo de 0,0001 g.

3.5.1 Sistema experimental de secagem

Os ensaios de secagem, tanto convectiva quant@écaoy foram

realizados em estufa modelo LUCA-104/12 (Figuraj@@, internamente, tem
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trés prateleiras, ou bandejas, em aco inox, cotardig vertical entre si de 50
mm.

O sistema de aquecimento do ar é feito por meiesisténcias elétricas
blindadas, além de ser dotado de um controle atimonéle temperatura
microprocessado digital ajustavel para as condigfieprocesso. O aparelho
dispbe de um indicador digital de temperatura im#eom variacdo de +0,5 °C.

O equipamento tem uma bomba de vacuo e o ar candoritipo 2VC
acoplada, podendo imprimir um vacuo de 0 a 760 mnddgn vacubmetro
analdgico. Seu registro para vacuo ou entrada sksgatipo agulha.

Figura 2 Estufa a vacuo experimental

3.5.2 Secagem por conveccao natural

A secagem convectiva foi realizada nos dois grup@samostrasin
naturae as desidratadas osmoticamente, de duas mam@nasr a temperatura
de bulbo seco de 40 °C e 60 °C. Para tanto, pragrese a temperatura
desejada na estufa e esperou-se o0 equipamenta atipgtamar desejado, sem
grandes varia¢gfes antes de se inserir as amoat@smara de secagem.
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Temperaturas semelhantes a estas sdo muito mreesrres trabalhos de
secagem convectiva encontrados na literatura (ARGR®ULOS; MULLER,
2011; ARGYROPOULOS; MULLER, 2014; ZLATANOVI; KOMATINA;
ANTONIJEVIC, 2013; AGHBASHLO et al., 2013), sendo também duas
temperaturas muito observadas em trabalhos deesacagacuo (ORIKASA et
al.,, 2014; AGHBASHLO et al., 2013; SOKHANSANJ; JA®A 2006). Séo
temperaturas que ndo imprimem degradacdo sigmificatos nutrientes de

alimentos, bem como interferéncia na cor e na textlevido a acéo do calor.

3.5.3 Secagem a vacuo

Na dessecacdo a vacuo foram utilizadas as mesngwefaturas de
bulbo seco, 40 °C e 60 °C da secagem convectivgiallmente, ajustou-se a
temperatura da estufa e, apds sua estabilizac@mestras foram inseridas na
camara de secagem. Depois de o compartimento sifadeente fechado, o
registro para saida do ar foi aberto e a bombaéiido, acionada, sendo
desligada ao atingir um véacuo final de 600 mmHge@istro na sequéncia foi
fechado.

Durante todo o processo, a pressao interna foitorada visualmente
utilizando-se o vacubmetro analégico da estufafodma a manter o vacuo
interno sempre no intervalo de 600+50 mmHg, acidoase a bomba sempre

gue necessario.
3.5.4 Cinética de secagem
Na analise dos dados da secagem, a razdo doetémud foi calculada

em funcdo do tempo, de acordo com a Equacao 14.t8lao teor de 4gua foi

monitorado ao longo do tempo no processo, com a@awsendo retiradas para
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pesagem, primeiramente, de 30 em 30 minutos apfieracdo de secagem ter
sido iniciada e, depois, de 60 em 60 minutos.

Para todas as condicdes testadas, os valorezd@ie da teor de agua
foram ajustados para descrever a cinética de secalgepolpa do pequi e
gréaficos de razao de teor de agua em funcdo dootéonam gerados. Os dados
foram ajustados para modelos empiricos e um mdeletomenoldgico.

Os modelos empiricos utilizados foram os de Newfegquacdo 01),
Page (Equacédo 02), Henderson e Pabis (EquacdO 03ydelo fenomenoldgico
foi 0 baseado na equacéo de Fick.

Para ajuste do modelo difusional de Fick (Equd¢ipa amostra sélida
foi considerada como tendo a forma de uma plagspessura 2L. Considerou-
se uma condic¢édo de teor de agua inicial uniformgy X Xo. As condigdes de

dX(t)
contorno sédo de simetria de concentracadt

0
z=1) e de equilibrio do

teor de &gua na superficie do materiaj, yX= Xeq. Com consideracdo as

condig¢@es iniciais de contorno, a equac¢ao unidiredide Fick torna-se

8 1 t

M. =| — _ —{?i+ 13 miD. ., —
i nz_L.iEZi+1}zm( @i+ 17740 ) (13)
i=

em que

M;,: razéo do teor de dgua, adimensional;

Deff: difusividade efetiva da agua [ri}s

i: nimero de termos da série;

L: comprimento caracteristico (metade da espeskugamnostra) [m];
t: tempo de secagem [s].
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A difusividade efetiva pode ser calculada tantoap&gua, conforme
descrito acima, quanto para sélidos. As substiasigia Equacao 13 que devem
ser feitas sdo a razdo de teor de agua por razémodede solidos e a
difusividade efetiva da agua {Psq.d por difusividade efetiva de soélidos D
sélidog'

Para ajuste dos modelos matematicos, foram rdakzandlises de
regressdo nao linear pelo método Gauss-Newtorizamio-se osoftware
Statistica 8.0 (StatSoft, Tulsa, USA). A escolhantdhor modelo baseou-se na
magnitude dos seguintes parémetros estatisticediciemte de determinacdo
(R?) (Equacao 14) e desvio padrdo da estimativa (B&uacéo 15) (JAAFAR;
MICHALOWSKI, 1990).

, IR (Y-Y)
RZ=—" " (14)
) _. 2
Yiz1 :.Y_YI'
ve L (v-v) (15)
SE= =L
b n
em que

R2: coeficiente de determinacao (decimal);

SE: desvio padrédo da estimativa (decimal);

Y: valor observado experimentalmente;

Y: valor calculado pelo modelo;

Y: média de todos os valores observados experimesrad;

n: nimero de observacdes.



3.6 Planejamento experimental
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O delineamento experimental utilizado foi o decbk inteiramente

casualizado com esquema fatorial de (2x2x2). Qudatforam: utilizacdo ou

ndo do pré-tratamento osmético de sacarose, secageituo ou convectiva e

temperatura do ar de secagem de 40 °C ou 60 °@aldes foram calculados

pelo valor p de 5% de significancia, no teste deeYupelo software Sisvar 5.3

Build 77 (FERREIRA, 2011).

Tabela 2 Condi¢cbes experimentais

Sem DO Com DO
Secagem Temperatura (°C) Secagem Temperatura (°C)
Convectiva 40 Convectiva 40
A vacuo 40 A vacuo 40
Convectiva 60 Convectiva 60
A vécuo 60 A véacuo 60
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados para a caracterizacdmlga do pequi,
desidratacdo osmdtica, secagem convectiva natursécagem a vacuo sao
apresentados a sequir.
4.1 Caracteriza¢do da polpa do pequi

Os pedacos de polpa de pequi, depois da retiradzago, antes do

armazenamento, apresentaram as caracteristica®neldas na Tabela 03.

Tabela 3 Valores para pedacos de pegoatura

Parametro Valor médio”
Teor de 4gua b.u. (g.100)g 51,49+2,27
ay 0,986x0,002
Espessura (mm) 3,42+0,73
Comprimento (mm) 14,61+2,12
Largura (mm) 35,04+1,77

" Todos os dados foram obtidos por anélises enicaipl e expressos como média +
desvio padrao

O valor de teor de dgua para a polpa € bem sentelhaencontrada em
outros trabalhos. Machado, Mello e Hubinger (20&8),seu estudo de extracao
alcodlica e aquosa de antioxidantes naturais doigegoncentracdo de extratos
por nanofiltracéo, utilizaram também pequi provetéedo cerrado mineiro. Sua

polpa foi caracterizada como tendo um teor de aggdio, base imida (b.u.), de
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51,17+3,78 g.(100 @) Vera et al. (2007), em trabalho de caracterizdigicn e
guimica de frutos do pequizeiro oriundos de dugges no estado de Goias,
encontraram valores médios, b.u., de 54,34+4,4809 @)', para a regido de
Araguapaz e de 48,13+2,99 g (100,gdara a regido de Mambai. Santana et al.
(2013) utilizaram, em seu trabalho, pequis provgegdo cerrado mineiro com
52,33+0,02 g (100 d)de teor de agua b.u. na polpa.

O valor da atividade de agua seguiu também benelbante aos
valores encontrados na literatura. De Oliveirale{2010) caracterizaram, em
seu trabalho, pequis da Chapada do Araripe, Ceaacontraram valor médio
de g de 0,987, em 35 amostras de polpa, a um teor uke &gu., proximo de
55%.

4.2 Desidratacdo osmoética

A desidratacdo osmética em duas concentracde®liés de sacarose
(40 °Brix e 60 °Brix) foi realizada nos tempos deersédo de 5, 10, 20, 40, 60,
90 e 120 minutos. Acompanharam-se o teor de agua@ de sélidos ao longo
do tempo, no intuito de se obter a difusividadéiwdeda agua e a difusividade
efetiva de solidos baseadas na segunda lei dgERANK, 1975), de maneira
semelhante a realizada por Azoubel e Murr (2004)0yK e Hesari (2007),
Corréa et al. (2010jspir e Tgrul (2009).

4.2.1 Teor de agua e teor de sélidos
Tanto o teor de agua quanto o teor de soélidosrfarensurados em

funcdo do tempo de imersdo nas duas solu¢des deerteecdo distintas

(Figuras 3 e 4). O teor de agua de equilibrio d#aolucdo para ajuste no
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modelo foi obtido em ensaios de tempo de imerséddddeoras, durante o qual

as amostras apresentariam peso seguramente censtant

1,2

Teor de dgua b.s. [g/g]
o
(o)}

Tempo [min]

© DO40 —DO40calc = DO60 --- DO 60 calc

Figura 3 Cinética do teor de agua para pedacos apapde pequi
osmoticamente desidratados em solu¢cdo de sacdp@e40 e
DO 60: Valores experimentais a 40 °Brix e 60 °Brix,
respectivamente. DO 40 calc e DO 60 calc: Valomdsuados
(modelo de Fick) a 40 °Brix e 60 °Brix, respectivarte
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o
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Teor de sélidos b.u. [g/g]
o
)]

T T
80 120
Tempo [min]

o

iy
o
S
o

o DO40 —DO40calc = DO60 --- DO6O calc

Figura 4 Cinética de teor de sélidos para pedagmspdlpa de pequi
osmoticamente desidratados em solu¢éo de sacarose

De acordo com o exposto na Figura 3, a utilizagéouma solugcéo
osmotica com maior concentracdo de sacarose reitouma maior perda de
agua ao longo do tempo, perfazendo uma desidratagd® rapida. Para se
chegar a valores de teor de agua, em base sOl&ly (bferiores a 0,7 g/g, por
exemplo, observa-se que, de acordo com os dadesimentais e as curvas
ajustadas do modelo, o pequi imerso nesse tipmlded® osmobtica demorou
mais tempo para atingir este patamar a 40 °Brigudn60 °Brix.

Na desidratacdo osmoética, a perda de agua ¢é Gadarepor
concentracdes de solucdo superiores, devido aornanirde gradiente osmaotico
entre o alimento e a solucdo. A presenca de unmalgrguantidade de soluto da
origem a uma pressao osmoética mais elevada, tasnanads facil a perda de
agua. Estes resultados corroboram os obtidos palaMba e Lopez (2002),
Mastrantonio, Pereira e Hubinger (200Bpir e Tgrul (2009) e Viana, Corréa
e Justus (2013), na desidratagdo osmotica de fddamanga, metades de

goiaba, damasco e palma forrageira, respectivamente
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A cinética de teor de sélidos (Figura 4) mostromanto desta variavel
com o tempo e com a concentracdo da solugcdo. Betpactamento também
resulta da maior pressdo osmética que se obténoleigie a 60 °Brix que em
solucédo de 40 °Brix.

Com relacdo ao tempo, pode-se observar que agyvani@cao, tanto de
teor de 4gua quanto de sdélidos, ocorre nos prisi@dominutos de desidratagéo

osmoética, apos os quais tende ao equilibrio.

4.2.2 Difusividade efetiva da agua e dos sélidos

Na Tabela 4 € apresentado o resultado da difasleidefetiva
determinada pelo modelo difusional de Fick, quesimilga o calculo da
difusividade da agua @@sgq.9 € de solidos (B ssidod, individualmente. Zogzas
Mauroulis e Marinos-Kouris (1996) reportaram quevalores de difusividade
efetiva para produtos agricolas se encontram ®a t 10" a 10° m2s’. Esta
observacdo ampara e valida os valores calculadios medelo no presente

trabalho.

Tabela 4 Difusividade efetiva calculada

Brix D (M2sY) R2 SE
Agua 40 1,84 x 18 0,9600 0,0488

60 1,70 x 16 0,9708 0,0509
Sélidos 40 9,57 x 18 0,8602 0,1819

60 5,51 x 18° 0,9345 0,11627
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Pode-se observar, na Tabela 4, que os coeficidetelifusdo, seja de
agua (Qg agud ou de solidos (B ssided, @aumentam 9,23 e 5,76 vezes,
respectivamente, ao se aumentar a concentracamugds osmotica de 40 Brix
para 60 °Brix. Isto corrobora os resultados expenigis das Figuras 3 e 4 e,
novamente, tem explicacdo na maior pressdo osmdicaolucdo, ao se
aumentar a concentracdo da mesma, aumentandoradiente de concentragéo
entre a solugdo e o alimento. Adicionalmente, mEl®@bservar, na Tabela 4,
que a difusividade de agua é sempre maior queuaidiflade de sélidos. Isto
tem explicacdo na maior facilidade de difusdo daadgelas membranas do
alimento, dado seu menor peso molecular com relagdpeso molecular da
sacarose.

Os dados simulados pelo modelo difusional de Figlkstaram
satisfatoriamente os dados experimentais, comaieefes de determinacao (R?2)
superiores a 0,96, para a agua e a 0,86, par@solid

4.2.3 Caracterizac@o apos desidratagdo osmotica

Obtiveram-se, entéo, dois grupos, ou blocos, destras para 0s ensaios
de secagem convectiva natural e secagem a vacde: pedacos de polpa de
pequi in natura e o de pedacos de polpa de pequi pré-desidratados
osmoticamente.

De acordo com as cinéticas de desidratacdo osardtitidas (Figuras 1
e 2), o tempo de 120 minutos foi 0 mais interegsarh termos de reducédo do
teor de agua, para ambas as concentracfes de seacé@o°Brix e 60 °Brix,
além de ser um tempo em que os teores de aguarastibem préoximos do
equilibrio osmotico. Tendo este tempo como atribfixim, foram feitas leituras
de teor de agua, perda de &gua, ganho de sélidogjade de &gua e

encolhimento, cujos valores médios estdo expressdabela 5.
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Tabela 5 Valores médios para pedacos de pequigisglbs osmoticamente

Parametro DO 40 °Brix* DO 60 °Brix *
Teor de 4gua b.u. (g.100g 31,86 28,08
Perda de agua (%) 21572 25,24
Ganho de solidos (%) 14359 18,82
ay 0,968 0,948
Coeficiente de encolhimento? 0,930 0,911

IMédias seguidas pela mesma letra ndo diferemfisigtivamente, pelo Teste de Tukey,
a 5% de probabilidade. 2Volumétrico e adimensional

Observa-se, na Tabela 5, que, com excecdo daaatevide agua que,
para o tratamento a 60 °Brix, era menor, aspecsejéecl para um pré-
tratamento ao processo de secagem. Os resultades ddmais sé&o
estatisticamente equivalentes.

Apesar do menor valor dg para a solucdo de 60 °Brix, prosseguiu-se
com o pré-tratamento a 40 °Brix, por apresentar perda de 4gua satisfatoria
do pequi sem maiores ganhos de sélidos, aspetassdesejaveis, bem como a
utilizacdo de uma menor quantidade de sacarose.

4.3 Secagem convectiva natural e secagem a vacugequi

A secagem convectiva natural e a secagem a véaram frealizadas
sobre os dois grupos de amostras de polpa de perijpo de amostras
naturae o de pré-desidratadas osmoticamente, nas tetmzerale 40 °C e 60
°C. Optou-se por estas temperaturas para que né@wgesse degradacdo
importante de nutrientes do pequi. O processo destos ensaios foi cessado

quando o produto atingiu teor de Agua b.u. préxand3 g.100 g, com
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atividade de agua proximo de 0,435, suficiente pacanservacéo do produto
seco. Acompanhou-se a razdo de teor de agua ao dtintgempo, no intuito de
se obter o coeficiente de difusividade efetiva adaena segunda lei de Fick
(CRANK, 1975), de maneira semelhante a realizada Ndartinazzo et al.
(2007), Isquierdo et al. (2013), Pontes et al. 208 Oliveira, Oliveira e Park
(2006).

4.3.1 Cinética de secagem

Neste item sé@o apresentados os resultados décaimét secagem para
os diversos experimentos realizados de secagenectver natural e secagem a
vacuo, a 40 °C e a 60 °C, com e sem desidratagaétios.

Nas Figuras 3 a 8 apresentam-se as cinéticaxcdgese experimentais
e modeladas com o modelo de Fick. Para o célculazfo de teor de agua foi
utilizada a simplificacdo da equacdo para quandonalade de equilibrio é
relativamente pequena, quando comparada com aléedgua do produto num
determinado tempo do processo ou o teor de ageialirde maneira semelhante
ao realizado por Doymaz (2013).
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Figura 5 Cinética de secagem de pedacos de polpaaid a 40 °C. T40 e
T40 vacuo: Valores experimentais para secagem ctivee
natural e a vacuo a 40 °C, respectivamente. T40 edl40 vacuo
calc: Valores calculados (modelo de Fick) para geon
convectiva natural e a vacuo a 40 °C, respectivaenen

Razao de teor de agua [-]

0 200 400 600 800
Tempo [min]

|+ T60 —T60calc » T60vacuo --- T60 vicuo calc |

Figura 6 Cinética de secagem de pedacos de polpagid a 60 °C. T60 e
T60 vacuo: Valores experimentais para secagem coiae
natural e a vacuo a 60 °C, respectivamente. T60 e&dl60 vacuo



46

calc: Valores calculados (modelo de Fick) para gecm
convectiva natural e a vacuo a 60 °C, respectivaenen

Na secagem a vacuo, o0 ponto de ebulicdo da dguazamalicbes de
pressdo ambiente é reduzido por reducio da préssEperado que a secagem
a vacuo apresente um menor tempo de processo,nspa@a a secagem
convectiva natural por conta da menor resisténcia g meio de secagem
imprime a saida de umidade do alimento para o me&Amgua sai, entdo, com
mais facilidade e mais rapidamente (AGHBASHLO et 2013; ORIKASA et
al., 2014; SOKHANSANJ; JAYAS, 2006; REIS; MASSON;
WASZCZYNSKYJ, 2006).

Pela observacdo das Figuras 5 e 6 percebe-se tapuie, para a
temperatura de 40 °C quanto para a de 60 °C, asegtle razdo de teor de
agua, fixado um determinado tempo, da secagem ctveenatural e da
secagem a vacuo sdo bem proximos. A temperatud® d€, tanto para dados
experimentais quanto para dados calculados peloelmode Fick, pode-se
observar (Figura 5) que a secagem a vacuo apresentomenor tempo de
processo em relacdo a convectiva natural. Por tadmy a temperatura de 60 °C
(Figura 6), para os dados experimentais, os valieeempo dos dois métodos
foram muito préximos e, para os dados calculadés pedelo, a secagem a
Vacuo apresentou um tempo maior de processo egécefaconvectiva natural.
Como os valores de tempo de processo da secageractiva natural e da
secagem a vacuo foram muito préximos para amb@srgeeraturas, a utilizacéo
do vacuo nao produziu influéncia significativa, @rmos de reducado do tempo
final da desidratacdo. Entendem-se por tempos rmpascivalores com diferenca
menor que 60 minutos, tendo em vista a maneira cam@equi €
comercializado, semelhante aos produtos da agraufamiliar.

Ao se comparar os tempos de secagem obtidos wmgsagi5 e 6,
observa-se que houve reducdo no tempo de secagsentraialhar com a maior
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temperatura. Em processos de secagem convectaamento da temperatura
leva a um aumento das taxas de transferéncia dgizeede massa e o tempo de
secagem €&, geralmente, menor. Os tempos de setaigdm sdo apresentados
na Tabela 6.

Nas Figuras 7 e 8 apresentam-se as curvas decairdd secagem

obtidas ao se utilizar o pré-tratamento osmético.
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Razio de teor de agua [-]

0 100 200 300 400
Tempo [min]

‘ ¢ TA0 —T40calc 2~ T40 vacuo --- T40 vacuo calc ‘

Figura 7 Cinética de secagem de pedacos de polpgedpi apoés
desidratagdo osmotica a 40 °C. T40/60 e T40/60 czacalores
experimentais para secagem convectiva natural écaova 40
°C e a 60 °C, respectivamente. T40/60 calc e T40&Wo calc:
Valores calculados (modelo de Fick) para secagenvexiiva
natural e a vacuo a 40 °C e a 60 °C, respectivaanent
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Figura 8 Cinética de secagem de pedacos de polpgpedgi, apds
desidratacao osmotica a 60 °C
Tabela 6 Tempos finais de secagem e dados de djustedelo de Fick

Secagem Temperatura 40 °C, sem DO
Tempo (min)  Des (M2s?) R2 SE
Convectiva 900 2,34 x 1o 0,9885 0,0490
A vacuo 840 3,38 x 15 0,9860 0,0372
Temperatura 40 °C, com DO
Convectiva 300 4,19 x 16 0,9636 0,0244
A vacuo 360 2,92 x 18 0,9835 0,0160
Temperatura 60 °C, sem DO
Convectiva 780 8,56 x 16 0,9238 0,1036
A vacuo 780 5,75 x 18 0,9456 0,0773
Temperatura 60 °C, com DO
Convectiva 90 1,31 x 16 0,9947 0,0125
A vacuo 150 9,52 x 19 0,9953 0,0090

" As difusividades efetivas foram calculadas comebma segunda lei de Fick
(CRANK, 1975)
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Observando-se as Figuras 7 e 8, percebe-se, notgmgee tanto para a
temperatura de 40 °C quanto para a temperatur@ &€ s valores de razdo de
teor de agua, fixado um determinado tempo, da secagnvectiva natural e da
secagem a vacuo, sdo bem proximos. A temperatu4@ d€, tanto para dados
experimentais quanto para dados calculados peloelmode Fick, pode-se
observar, na Figura 7, que a secagem a vacuo appesem maior tempo de
processo em relacdo a convectiva natural. A terhperale 60 °C (Figura 8),
para os dados experimentais e para os dados asyt@lo modelo, a secagem
a vacuo apresentou um tempo também maior de pmoess relacdo a
convectiva natural.

Como as diferencas de tempo de processo da secagevectiva
natural e da secagem a vacuo foram bem pequemasaphas as temperaturas,
a utilizacdo do vacuo ndo produziu influéncia digativa em termos de
reducdo do tempo final da desidratacdo. A diferenbaervada deve-se
unicamente a erro experimental, j& que o tempo meepso da secagem
convectiva foi ligeiramente menor, comportamentosbp do esperado.

Ao se comparar os tempos de secagem precedidaesldratacao
osmotica obtidos nas Figuras 7 e 8, observa-séoguee reducdo no tempo de
secagem ao se trabalhar com a maior temperaturfgrae semelhante aos
processos ndo precedidos de desidratacdo osmobtica.

Na Tabela 6 observam-se, além dos tempos finatadie tratamento de
secagem, os dados de ajuste do modelo. O ajustsafmfatério, com R2
superiores sempre a 0,9230. E possivel observartao® pelo tempo final
quanto pela difusividade, as secagens convectittiatae a vacuo, para uma
determinada temperatura e condicdo de desidratagamdtica (com pré-
tratamento ou sem) apresentam taxas de secagerihastes. Os tratamentos a

maiores temperaturas, para um determinado métodeeckgem (convectiva
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natural ou a vacuo) e condi¢do de desidratacdotasn{éom pré-tratamento ou
sem), apresentaram taxas de secagens maioresoeagueento, por outro lado,
foi muito mais significativo, considerando-se alizdicdo da desidratacdo
osmdtica.

Os tratamentos com a utilizacao de desidratacadtasnresultaram em
tempos finais de secagem menores, por conta daléedgua inicial menor das
amostras pré-desidratadas osmoticamente, bem commpsequéncia do fato
de que, na desidratacdo osmdética, a estrutura ideerdb é danificada
suficientemente para que a retirada de dgua emoperacao de secagem seja
favorecida. O tempo total do processo, somandoisenpo de secagem com o
tempo da desidratacdo osmatica (120 minutos),afdbEm menor nos ensaios
feitos com a desidratagdo osmotica.

Pode-se dizer, ainda, que, embora ndo se tenhamdoredteractes de
cor e nutrientes neste presente trabalho, o prazhttdo com uma desidratacéo
osmotica prévia deve apresentar menor perda de matrientes, isto por néo ter
sido exposto a tanto tempo em temperaturas altpsodesso de secagem.

Nas Tabelas 7 a 9 sdo exibidos os dados de ajlestemodelos

empiricos de Newton, Page e Henderson e Pabis.

Tabela 7 Dados de ajuste da equagédo de Newton
Temperatura 40 °C, sem DO

k R2 SE
Convectiva 2,06 x 1D 0,9858 0,0163
A vacuo 2,98 x 18 0,8817 0,1170
Temperatura 40 °C, com DO
k R2 SE

Convectiva 4,13 x 1d 0,9690 0,0124
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A vacuo 2,99 x 18 0,9739 0,0093
Temperatura 60 °C, sem DO
k R? SE
Convectiva 8,11 x 1 0,7834 0,1979
A vacuo 5,28 x 18 0,8590 0,1446
Temperatura 60 °C, com DO
k R? SE
Convectiva 1,22 x 10 0,9905 0,0022
A vacuo 8,66 x 18 0,9413 0,0176
Tabela 8 Dados de ajuste da equacédo de Page
Temperatura 40 °C, sem DO
N R? SE
Convectiva 3,95 x ID 0,89 0,9912 0,0101
A vacuo 2,58 x 18 0,63 0,9942 0,0057
Temperatura 40 °C, com DO
N R? SE
Convectiva 8,61 x Id 0,85 0,9794 0,0083
A vacuo 7,56 x 18 0,82 0,9901 0,0035
Temperatura 60 °C, sem DO
N R? SE
Convectiva 1,02 x 1b 0,47 0,9548 0,0412
A vacuo 4,46 x 18 0,59 0,9713 0,0294
Temperatura 60 °C, com DO
n R2 SE
Convectiva 2,42 x 10 0,83 0,9969 0,0007
A vacuo 439x19 0,64 0,9941 0,0017
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Tabela 9 Dados de ajuste da equacao de HendePsaiie
Temperatura 40 °C, sem DO

a K R2 SE
Convectiva 0,96 1,96 x 10 0,9912 0,0113
A vacuo 0,85 2,35x10  0,9476 0,0518
Temperatura 40 °C, com DO
a K R2 SE
Convectiva 0,98 397xT0  0,9713 0,0115
A vacuo 0,96 2,74x10  0,9858 0,0050
Temperatura 60 °C, sem DO
a K R? SE
Convectiva 0,86 6,18 x 0 0,8068 0,1765
A vacuo 0,86 414x10  0,8891 0,1138
Temperatura 60 °C, com DO
a K R? SE
Convectiva 0,99 1,19 x 0 0,9915 0,0020
A vacuo 0,94 7,91 x 10 0,9564 0,0131

Os ajustes nos trés modelos foram satisfatérioa pamaioria das
condi¢cbes de secagem, sendo os menores valoreg gar& o modelo de
Newton, 0,7834; para o modelo de Page, 0,9548zqarodelo de Henderson e
Pabis, 0,8068. Apesar das diferencas de ajustestod modelos empiricos
descreveram o fendmeno da secagem da polpa de, peagli condicdes
experimentais do estudo, de forma semelhante a@lmdenomenoldgico de
Fick. O modelo de Page apresentou até melhorestesjuaos dados
experimentais que o modelo de Fick, fato ndo olaskencom os outros dois
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modelos. Sendo assim, tendo como base os valopesimentais e os dados
ajustados dos modelos matematicos utilizados, ehloadais recomendado para
a secagem da polpa de pequi, nas condi¢des daistéhin, € 0 modelo empirico

de Page.
4.3.2 Atividade de agua e encolhimento
Depois de findado o processo de secagem, foradimadas leituras da

atividade de agua e do coeficiente de encolhimeoliométrico. Os resultados

das médias estéo expressos na Tabela 10.

Tabela 10 4 e encolhimento para os diferentes métodos de serag
Secagem a Encolhimento

Temperatura 40 °C, sem DO

Convectiva 0,438 0,596
A VAcuo 0,438 0,696
Temperatura 40 °C, com DO
Convectiva 0,438 0,897F
A vacuo 0,438 0,860
Temperatura 60 °C, sem DO
Convectiva 0,435 0,518
A vacuo 0,435 0,628
Temperatura 60 °C, com DO
Convectiva 0,430 0,843
A vacuo 0,438 0,749

" Médias seguidas pela mesma letra ndo diferemfisigiivamente, pelo Teste de
Tukey, a 5% de probabilidade
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Para os valores de atividade de 4gua ndo houvemiife estatistica. Isto
se deve ao fato de g aer estritamente relacionada com o teor de a4gsa do
alimentos e, como os processos conduziram a um onesmde agua final, g,a
seguiu 0 mesmo comportamento. Com relacdo ao eémmito, expresso pelo
coeficiente de encolhimento volumétrico, apenasteracdo método (secagem
convectiva ou a vacuo) com a desidratacdo osmdicen ou sem) é
significativa estatisticamente.

Pb&de-se observar que o coeficiente de encolhimé&entaior nos ensaios
com a desidratagdo osmética, em relagdo aos tratasngem ela. Isso acontece
devido ao fator tempo de secagem que, nos casoslegidratacdo osmatica,
sdo significativamente maiores que os tempos dagset com desidratacédo
osmoética. O alimento fica submetido as temperatd@sprocesso por mais
tempo, causando, dessa forma, maiores danos estsue produto agricola, de
maneira que sua forma seja mais afetada. Quaniar maempo de exposicéo,
menor o coeficiente de encolhimento volumétricas paais distante do volume
original do produtoin natura esta o alimento submetido ao processo. Dessa
forma, os tratamentos com desidratacdo osmoticaseptaram valores de
encolhimento mais desejaveis do que os sem demjdmtosmotica. Tanto
temperatura quanto método de secagem (convectivaa ouacuo) nao
influenciaram ou imprimiram diferencas significativ de encolhimento nos

tratamentos.
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5 CONCLUSAO

Na desidratacdo osmética foi realizada a modelagatematica de
acordo com a segunda lei de Fick, calculando pdo ™isso a difusividade
efetiva da dgua e a de sélidos. Apesar de o proees§ °Brix ter apresentado
uma desidratacdo mais rapida que a 40 °Brix ndgiest iniciais, apos 120
minutos de imersdo ambos o0s tratamentos apresenta@exacterizages
semelhantes.

As cinéticas de secagem obtidas neste trabalho mettelo de Fick
expuseram que tanto a secagem convectiva natugat@a secagem a vacuo
tém taxas de secagem semelhantes para a polpaqdé Petemperatura
influenciou de maneira inversa o tempo de secagengo que quanto maior a
primeira menor é o segundo. A utilizacdo de priasnento osmético a 40 °Brix
de sacarose reduziu o tempo de secagem.

Os modelos empiricos também se ajustaram bem adss da os
resultados observados dessas modelagens corrahom@saobtidos com o
modelo de Fick, que também apresentou bom ajuster®todos os modelos, o
que melhor se ajustou, em termos de R2 e SE,deilage.

O coeficiente de encolhimento volumétrico teveg@&tacom a utilizacdo
ou ndo da desidratacdo osmatica. Seu valor foi meos tratamentos sem do
gue nos tratamentos com desidratacdo osmoética.
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