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RESUMO

O armazenamento de alimentos envolve etapas que variam das mais simples as mais
complexas. Dentre elas, destaca-se a desidratacdo osmética e secagem convectiva, garantindo
a manutencdo dos nutrientes a um baixo custo. Na etapa de desidratacdo osmatica, ocorre
adicdo de solutos que indisponibilizam parte da agua do alimento reduzindo atividade
bioldgica e algumas reages mantendo estrutura desejavel do produto. Na secagem convectiva
reduz-se o a atividade da agua no produto. O consumo de frutas exdticas no Brasil cresceu
muito nos ultimos anos, despertando o interesse de grandes empresas e agéncias de pesquisas.
O Kiwi esta entre essas frutas apresentando paladar agradavel ao consumidor brasileiro, que
tém demonstrado grande interesse nesse fruto. Ja existe no pais, lugares de cultivo com
grandes chances de boas colheitas. Os objetivos do presente estudo foram a obtencdo de
parametros da cinética de secagem, a modelagem matematica e a determinacdo de
caracteristicas fisico-quimicas e do efeito do processo no teor de macro e micronutrientes do
fruto para efeito de preparo do kiwi desidratado com possibilidade de comercializacdo. Séo
apresentados resultados de experimentos de secagem do Kiwi descascado e fatiado com
espessura de cerca de 7 mm, pré-tratado em solucdo osmdtica de sacarose e seco em um
secador de leito fixo. Os testes foram feitos em quatro temperaturas de 40°C, 50°C, 60°C e 70
°C com * 3°C e velocidade do ar de 2,1 m-s*. Os modelos empiricos de Page, Page
Modificado, Peleg, Henderson-Pabis, Henderson-Pabis modificado, Newton e o modelo
teorico difusivo foram empregados na modelagem das cinéticas de secagem. Na analise
grafica foi encontrado um periodo de taxa decrescente durante a secagem. Todos 0os modelos
apresentaram bons ajustes aos dados de umidade versus tempo de secagem. Através da
técnica de Espectrometria de Emissdao Atdmica por Plasma Acoplado Indutivamente,
determinaram-se 0s teores dos seguintes minerais com as amostras de kiwi antes e ap0s a
desidratacdo osmotica: aluminio, célcio, cobre, fosforo, manganés, magnesio, potassio, sodio
e zinco, observando-se 0 aumento da concentracdo de fésforo, magnésio e potéssio com pré-

tratamento osmaético.

Palavras-chave: Kiwi. Secagem. Modelos matematicos. Minerais.



ABSTRACT

Food storage involves steps that range from the simplest to the most complex. Among them,
the osmotic dehydration and convective drying stand out, guaranteeing the maintenance of the
nutrients at a low cost. In the stage of osmotic dehydration, there is addition of solutes that
unavailable part of the water of the food reducing biological activity and some reactions
maintaining a desirable structure of the product. Convective drying reduces the water activity
in the product. The consumption of exotic fruits in Brazil has grown a lot in the last years,
arousing the interest of big companies and research agencies. The kiwifruit is among these
fruits presenting pleasant taste to the Brazilian consumer, who have shown great interest in
this fruit. There already exists in the country, places of cultivation with great chances of good
harvests. The objectives of the present study were to obtain parameters of drying Kinetics,
mathematical modeling and the determination of physico-chemical characteristics and the
effect of the process on the macro and micronutrients content of the fruit for the purpose of
preparing the dehydrated kiwi with the possibility of commercialization. Results of drying
experiments of the peeled and sliced kiwifruit are presented with thickness of about 7 mm,
pretreated in sucrose osmotic solution and dried in a fixed bed drier. The tests were done at
four temperatures of 40°C, 50°C, 60°C and 70°C with + 3°C and air velocity of 2.1 m.s*. The
empirical models of Page, Page Modified, Peleg, Henderson-Pabis, Henderson-Pabis
modified, Newton and the theoretical diffusive model were used in the modeling of drying
Kinetics. In the graphical analysis was found a period of decreasing rate during the drying. All
models presented good adjustments to the moisture data versus drying time. The levels of the
following minerals by Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry were
determined with kiwifruit samples before and after osmotic dehydration: aluminum, calcium,
copper, iron, phosphorus, manganese, magnesium, potassium, sodium and zinc, observing

increased phosphorus, magnesium and potassium concentration with osmotic pretreatment.

Keywords: Kiwifruit. Drying. Mathematicals models. Minerals.
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1 INTRODUCAO

O homem, ao longo de sua histéria, acomodou-se em grupos, instituiu tradicdes e
costumes e descobriu novos meios de manipular os alimentos tanto para facilidade de
consumo quanto para conservar e manter suas qualidades. O termo alimento diferencia-se de
nutrientes pois sdo substancias de composicdo complexa que, em estado natural, processados
ou cozidos, sdo consumidos para suprir necessidades nutritivas e saciar satisfagdes sensoriais
(ORDONEZ, 2005). Em geral compdem-se de misturas que sdo ingeridas por habito,
costumes ou como aditivos, tendo ou ndo valor nutritivo (SALINAS, 2002) e sdo consumidos
regularmente por uma coletividade, proporcionando beneficios em longo prazo para a saude
(BELIVEN:; GINGRAS, 2007). Os nutrientes, segundo ORDONEZ (2005), sdo certas
substancias contidas nos alimentos que o organismo utiliza, transforma e incorpora aos seus
proprios tecidos para cumprir trés finalidades basicas:

eProporcionar energia necessaria para que mantenham a integridade e o perfeito
funcionamento das estruturas corporais;

eProver materiais necessarios para a formacao dessas estruturas;

e Suprir as substancias necessarias para regular o metabolismo.

Com o advento do desenvolvimento e transformacdes tecnoldgicas, tornou-se
necessario armazenar os alimentos por longos periodos de tempo surgindo varias formas de
tratamento, dentre eles, destaca-se a secagem.

O termo secagem caracteriza a reducdo da &gua de um alimento diminuindo as
atividades bioldgicas, de rea¢Bes quimicas e bioguimicas e de desenvolvimento de micro-
organismos nocivos ao Homem.

O calor necessario para conseguir a evaporacdo da agua dos alimentos pode ser
transmitido por conducdo, conveccdo e radiacdo, que podem ser combinadas, mas uma delas
vai predominar. De acordo com Aversa et al. (2007), a secagem convectiva forcada com ar
guente é a técnica mais utilizada pelas inddstrias para secar alimentos. Sendo os valores
tipicos de temperatura do ar variando de 40°C a 80°C e a velocidade do ar entre 0,5 e 5 m.s™

A cinética de secagem, ou seja, a taxa na qual o alimento perde umidade e ocorrem
transformac0es internas e externas, é controlada pelas caracteristicas da matriz do mesmo e
pelas seguintes variaveis: temperatura, velocidade e umidade relativa do ar (CELESTINO,
2010) ou sob certo grau de vacuo, quando as temperaturas sao mais baixas (FAN, 2010).

Alguns fatores controlam a taxa de secagem, sdo eles: condi¢des do processo (tipo e

condigbes de operacionalizagdo do secador), fatores externos (temperatura, velocidade e
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umidade relativa do ar) natureza do alimento que sera submetido a secagem (difusdo da agua
ou vapor d"agua, sua composicao e estrutura). Segundo Foust et al. (1982) e Hall (1980), o
processo de secagem de um produto sob condigbes constantes de temperatura, umidade
relativa e velocidade do ar pode ser dividido em um periodo de velocidade constante e outro
de velocidade decrescente.

Alimentos desidratados proporcionam produtos compactos, faceis de transportar e com
valor nutricional concentrado, ja que neste processo a agua € removida. A retirada da agua,
através da secagem, € um método eficaz de controle do desenvolvimento microbiano,
consequentemente, apresentando estabilidade no armazenamento (PANI et al., 2008).

A desidratagdo osmatica tem proporcionado bons rendimentos e eficiéncia quanto a
manutencdo e/ou concentracdo de nutrientes, devido ao incremento de sélidos sollveis que
favorecem tal efeito.

A demanda por alimentos é crucial, atualmente e mundialmente. As frutas tém um
carater especial neste aspecto, pois sdo de facil consumo e podem ser cultivadas nas mais
diferentes formas e solos, desde que sejam favoraveis ao seu plantio. Dentre essas frutas, o
Kiwi mostra-se como boa alternativa de cultivo e consumo no Brasil. A demanda do kiwi
aumentou muito nos ultimos anos, assim como por outras frutas desidratadas, diante de uma
populacdo preocupada com a salde e com desejo de consumir alimentos saudaveis, de fécil
manuseio e transporte. Dai o interesse pelo kiwi desidratado frente as outras frutas ja lancadas
no mercado, tais como: manga, maca, banana, abacaxi, figo e ameixa.

O kiwi (Actinidia deliciosa) é um fruto de casca marrom esverdeada, com pequenas
sementes que lembram raios, € uma das poucas frutas de coloracdo verde quando no seu
estadio maduro e a clorofila é a responsavel por essa caracteristica. Os frutos sdo ricos em
propriedades antioxidantes, sais minerais (principalmente fosforo, cobre, magnésio e
potassio), vitaminas C e E, fibras dietéticas, possuem pouca gordura e leves efeitos laxativos
devido a sua enzima actinidina. Ajudam no combate & anemia, cansaco fisico e mental,
dispepsia, ansiedade e fraqueza generalizada (KIWI, [2009]).

Atualmente, a Italia e a Nova Zelandia sdo os maiores produtores mundiais (, 2004) e
Portugal é o 4° maior produtor europeu (PASSOS, 2015).

O mercado de frutas exdticas no Brasil tem crescido muito nos ultimos anos e o pais
encontra-se em terceiro lugar na producdo mundial de frutas (KUSKOSKI et al., 2005;
MAIA; SOUSA; LIMA, 2007; PARANA, 2012). A producdo em 2011 superou a marca de
1,3 mil toneladas (SAFRA, 2014). Estudo da Organizacdo das Nacdes Unidas para
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Agricultura e Alimentacdo e da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico (FAO-OCDE) aponta que o Brasil devera aumentar em 40% a producdo agricola
até 2019, superando com grande margem paises como Ucrania (29%), Russia (26%), China
(26%), India (21%), Australia (17%), Estados Unidos e Canada (10 a 15%) (NERY, [2015]).
Este trabalho teve como objetivos verificar o efeito do pré-tratamento osmético e da
secagem convectiva em kiwis, descascados e fatiados, na cinética de secagem, ajustando-se 0s
dados aos modelos matematicos empiricos, quantificar os teores de vitamina C e de macro e
micronutrientes no fruto antes e apds a desidratacdo osmética verificando a relevancia deste

tratamento no aumento ou diminui¢do das concentra¢des dos nutrientes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar o efeito do pré-tratamento osmético na cinética de secagem do Kiwi
(Actinidia cv.. Hayward) em solugédo de sacarose comercial na concentragdo de 10%, bem
como as isotermas de sor¢do a 40°C, 50°C, 60°C e 70°C e o teor de macro e

micronutrientes do fruto antes e apés a desidratacdo osmotica.

2.2 Especificos

» Determinar isotermas de sorcdo através do método gravimétrico estatico nas
temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C com velocidade de ar de 2,1+ 0,3 m.s™ e realizar
ajuste dos dados ao modelo de GAB, BET, Halsey, Iglesias-Chirife e Peleg;

> Determinar a cinética de secagem do kiwi fatiado e pré-tratado com solugdo de
sacarose comercial a 10%, utilizando um secador de leito fixo convectivo nas
temperaturas de 40°C, 50°C, 60°C e 70°C;

» Modelar a cinética de secagem através dos modelos empiricos e semi-empiricos de
Page, Page modificado, Henderson-Pabis, Henderson-Pabis modificado, Peleg,

Newton e Difusivo;

> Determinar a composi¢do quimica dos macronutrientes: carboidratos, gorduras, cinzas,
além do valor energético, pH, solidos sollveis e dos seguintes micronutrientes:
aluminio, célcio, cobre, fosforo, potassio, magnésio, manganés, sodio, zinco através da
técnica de espectrometria de absorcdo atbmica com plasma indutivamente acoplado —

ICP, e vitamina C no kiwi antes e ap6s o processo de desidratacdo osmotica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Origem e composic¢ao nutricional do kiwi

O kiwi ou quivi é uma fruta exotica, citrica originaria da regido montanhosa da China,
pertencente a familia Actinidiaceae, também conhecido pelo nome de Actinidia chinensis, que
foi introduzido no Brasil somente na década de 1970, despertando grande interesse no
mercado devido aos precos, boa e alta produtividade e baixos custos de producéo, tendo como
principais produtores os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Santa Catarina, Parana e Rio
Grande de Sul (CARVALHO; LIMA, 2002; SAQUET; BRACKMANN, 1995; TEIXEIRA,
2011). Existem diferentes tipos de variedades de kiwi, sendo que as mais produzidas séo:
Allison e Abbott, Bruno, Hayward e Monty (PAZ, 2007). De acordo com Will, Lim e
Greenfield (1986), o kiwi e fonte de varios minerais, vitaminas e carotenoides, vitamina C,
que contribuem para fortalecer as defesas do organismo contra gripes, resfriados, escorbuto e
doencas de pele. O fruto pode combater, ainda, constipacdo, insénia, problemas digestivos
(MOTOHASHI et al., 2002). O fruto apresenta geometria oblonga, é rico em betacaroteno e
potassio (HEIFFIG et al.,, 2006), tem grandes quantidades de vitaminas e minerais,
principalmente vitamina C com teores que chegam ao dobro da laranja. Por ser considerada
uma fruta citrica, contém antioxidantes que sdo importantes na diminui¢do da incidéncia de
doencas degenerativas (cancer), cardiovasculares, inflamacdes e disfuncbGes cerebrais
(MACHADO et al., 2010, citado por GOMES et al. 2012)".

Para uma porcdo de kiwi (cerca de 100g) ha 61 calorias, sua composi¢do nutricional
segundo UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE (USDA) (2016) é

apresentada na Tabela 1:

! MACHADO, M. I. R. et al. Poder antioxidante e vitamina C de polpas de kiwi nacional e chileno. Rio
Grande do Sul, 2010.



Tabela 1 - Composicao nutricional do Kiwi in natura

Parametro Concentracao
Umidade (b.u) 83,07%
Proteinas 1,14%
Lipideos 0,52%
Aclcares 8,99 ¢.100g™
Carboidratos 14,66 g.100g™
Valor energético 61 kcal
Sadio 3 mg.100g™
Potassio 312 mg.100g™
Calcio 34 mg.100g™
Magnésio 17 mg.100g™
Fésforo 34 mg.100g™
Zinco 0,14 mg.100g™
Vitamina C 92,7 mg.100g™

Fonte: USDA (2016).

possibilidades de seu armazenamento por tempo prolongado.

Figura 1- Aspecto geral do kiwi in natura

Fonte: Wegmann (2011).
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O kiwi cv. “Hayward” (Figura 1) € classificado como fruto climatérico a temperatura
ambiente, mas pode se comportar como ndo climatérico a temperaturas < 10°C, ou seja, no
final do periodo de maturacdo apresenta um marcante aumento na taxa respiratéria, provocado
pelo aumento na producdo de etileno. O pico das taxas respiratdrias ocorre no momento da
maturidade fisiol6gica dos representantes deste grupo de frutos climatéricos. Desta forma, ha
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3.1.1 Producéo do kiwi e seus derivados

A producéo de kiwi no Brasil estd em fase de expanséo, sendo a cidade de Mallet, no
interior do estado do Parand, a capital do kiwi (PARANA, 2015), além de outras regides,
conforme apresentado nas Figuras 2 e 3 segundo dados da PROHORT (BRASIL, 2015) sendo
que os estados de maior producdo dessa fruta sdo Rio Grande do Sul, Parana, Santa Catarina e
S&o Paulo, respectivamente.

A demanda vem aumentando consideravelmente no Brasil, levantando interesse de
agricultores, comerciantes e pesquisadores sobre o fruto que promete muitos beneficios no seu

consumo (Figuras 2 e 3).

Figura 2 - Brasil por Regides na Origem - Ranking dos 4 maiores estados produtores de Kiwi

LEGENDA

Nordeste 4.840 0,0

Norte 778 0,01

Sudeste  1.351.638 19,05

Sul 5.737.307 80,86

Fonte: PROHORT (2015).

Tradicionalmente, o cultivo do kiwi é motivado pela alta rusticidade conferida pelas
plantas as pragas e doengas, o que resulta em uma baixa necessidade de aplicacdo de
defensivos agricolas (GRELLMANN, 2005).

Segundo Souza et al. (1996) e Grellmann (2005), a maior parte do kiwi comercializado
no Brasil provém de importacdo, o que demonstra o seu potencial de mercado. Outro motivo
para o plantio dessa fruta é a diversificacdo da producdo, que constitui uma boa alternativa as
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pequenas propriedades, pois o fruto é colhido em periodo de entressafra de outras culturas
frutiferas de clima temperado, na regido da Serra Gadlcha.

O prego de mercado do kiwi pode chegar entre R$ 1,20 a R$ 1,50 por quilo. Esse valor
poderia ser mais rentavel se houvesse um melhor manejo da fruta por ocasido da colheita
(principalmente no que se refere ao ponto de colheita) e uma menor concorréncia de outros
paises produtores, como Chile e Italia, que colocam seu produto no Brasil em grandes
volumes (SILVEIRA et al., 2012).

O consumo do Kiwi, ainda é em sua forma in natura, ou como sorvete, sucos, geleias,

iogurtes, doces e bebidas alcodlicas. Ndo ha no mercado, o fruto em sua forma desidratada.

3.2 Conservacao do alimento por secagem e desidratacdo osmotica

A qualidade dos produtos desidratados é determinada pela qualidade da matéria-prima
utilizada. As frutas utilizadas no processamento devem ser necessariamente sadias. Nao
devem ser utilizadas frutas excessivamente verdes, estragadas, podres ou atacadas por insetos
e larvas. As frutas a serem processadas precisam passar por uma etapa de selecdo, onde séo
retiradas aquelas inadequadas ao processamento e todos os materiais estranhos como folhas,
caules, pedras etc. (TORREZAN, [20167]).

Para conservar um alimento, existem varias técnicas, dentre elas destaca-se a secagem,
que no inicio consistia na exposi¢do do produto ao sol durante um tempo até que o mesmo
estivesse com o teor de &gua reduzido. Nesse processo, percebeu-se que alguns alimentos,
mesmo depois de secos, ainda eram comestiveis e que a carne durava mais tempo sem
estragar (DIONYSIO; MEIRELLES, 2003).

A secagem consiste na retirada de parte da dgua dos alimentos. Os micro-organismos
presentes no alimento precisam de &gua para suas funcdes vitais, ao retirar a agua, consegue-
se diminuir consideravelmente as a¢Ges microbioldgicas no alimento e outras reagdes de
deterioracéo.

A desidratacdo osmatica em alimento consiste na imersao, geralmente frutas e verduras,
em solucdo abaixo do ponto de saturacdo do soluto. O soluto reduz a &gua do alimento,
desidratando-o. Tal procedimento pode garantir a preservacdo de nutrientes o que favoreceré a
sua vida de prateleira e palatabilidade. Diante disso, nos gradientes de concentracdo entre
alimento e solucdo osmdtica, estabelecem-se dois fluxos em contracorrente através das

paredes celulares sendo: um fluxo de 4gua do alimento para o exterior e um fluxo de soluto no
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sentido oposto (NOROES et al., 2005). De acordo com LOMBARD et al. (2008), esse
processo de desidratacdo é utilizado como tratamento preliminar para outras técnicas de
desidratacdo e visa melhorar a qualidade do produto final, como a estabilidade na cor, maior
retencdo de vitaminas, melhor qualidade na textura, reducdo do custo de energia além de
possibilitar a formulagdo de novos produtos.

Para Gongalves e Blume (2008), a transferéncia de &gua € um dos aspectos mais
importantes durante a desidratacdo osmética. O principal mecanismo de transferéncia de
massa é a difusdo devido ao gradiente de concentragdo entre a solucdo osmética e o alimento.
Ao submergir a fruta em uma solucdo concentrada de solutos ndo volateis, a dgua do
alimento, que Ihe confere um alto valor de umidade, pode ser removida. Desse modo, reduz-
se significativamente, a carga no secador em uma subsequente fase de secagem. Assim, 0
produto obtido serd diferente daquele oriundo unicamente do processo de secagem por
conveccao forgada de ar (ALVES et al., 2005; FERNANDES et al., 2006; LOMBARD et al.,
2008; OSORIO et al., 2007; PEIRO-MENA; CAMACHO; MARTINEZ-NAVARRETE,
2007; SPEIRS; COOTE, 1986).

Na desidratacdo de alimentos os produtos tornam-se compactos, faceis de transportar e
com valor nutricional concentrado, pois a agua € removida, aumentando a concentracdo dos
solutos. Como a retirada da agua, pela secagem é um metodo eficaz de controle de
desenvolvimento microbiano, ocorre maior estabilidade no armazenamento do produto seco
(CRUESS, 1973; CRUZ, 1989; KHAN et al., 2008; PANADES et al., 2008; PANI et al.,
2008).

As mudangas nas qualidades nutricionais entre o produto seco com o fresco (in natura)
faz da desidratagdo osmdtica um grande interesse tecnologico e uma alternativa para a
conservacéo de alimentos (CORDOVA, 2006).

A qualidade de produtos desidratados pre-tratados osmoticamente acompanha outras
técnicas de desidratacdo (congelamento, vécuo, ar). Portanto, a desidratacdo osmotica pode
fazer parte da planta de processo de alimentos servindo como pré-tratamento para a
desidratacdo de produtos (BARBOSA-CANOVAS; VEGA-MERCADO, 1996; RASTOGI;
RAGHAVARAO, 2004; SOUZA NETO, 2004).
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No Brasil, que possui grande variedade de frutas e disponibilidade de agucar de cana, a
desidratacdo osmdtica torna-se, além das vantagens citadas acima, uma alternativa promissora
(FALCONE; SUAZO, 1988 citado por SOUSA et al., 2003)°.

Alguns exemplos de frutas desidratadas comercializadas no Brasil sdo: manga, abacaxi,

macé, banana, ameixa e figo.

3.3 Macros e micronutrientes no alimento

A anélise dos macros nutrientes em frutas corresponde a determinagdo das proteinas,
carboidratos, residuo mineral fixo (cinzas), umidade, lipidios, além do valor energético
(LAJOLO, 1997; LAJOLO, 1987; PHILIPPI; RIGO; LORENZANO, 1995 citados por Silva
et al., 2003).

A analise de micronutrientes ou minerais constitui uma forma de verificar como o
processo usado na preservacdo do alimento favorece ou ndo sua concentracdo. Alguns
minerais estdo diretamente ligados ao tipo de solo em que a fruta é cultivada, outros podem se
concentrar nas camadas mais internas do alimento, independente do tipo de solo em que ele
foi cultivado. Os micronutrientes majoritarios sdo o sodio, potéssio, fésforo, cobre, zinco,

magnésio e calcio.

3.3.1 Cinzas

As cinzas sdo o0s residuos inorganicos que permanecem apé0s a queima da matéria
organica, que é transformada em CO, H,O e NO, (CECCHI, 2011). E constituida
principalmente de:

eGrandes quantidades: K, Na, Ca e Mg;
ePequenas quantidades: Al, Fe, Cu, Mn e Zn;

eTracos: Cr, I, F, Se e outros elementos quimicos.

2 FALCONE, M. A.; SUAZO, V. A. T. Desidratacdo osmética do abacaxi (Ananas comosus L.). Parte 1.
Boletim da SBCTA, Campinas, v. 22, n. 1/2, p. 17-35, 1988.

8 PHILIPPI, S. T.; RIGO, N.; LORENZANO, C. Estudo comparativo entre tabelas de composicdo quimica dos
alimentos para avaliagdo de dietas. Revista de Nutricdo, Campinas, v. 8, n. 2, p. 200-213, 1995.
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O teor de cinzas (residuo mineral fixo) estima a quantidade de micronutrientes como
calcio, fosforo e sais minerais do alimento. Para Chaves et al. (2004), a faixa de valores de
sais minerais, em percentagem, em frutas frescas esta entre 0,3 e 2,1%. Alguns alimentos de
origem vegetal podem apresentar elevados teores de silica, aumentando o valor de cinzas, mas
néo acarreta nenhum valor nutritivo para os animais (SILVA, 1981).

Os micronutrientes sdo de grande importancia para prevenir e combater doencas, dentre
eles estdo o calcio (fortalece os 0ssos, transmissdo nervosa e regulacdo da funcdo muscular e
cardiaca, de acordo com Tognon (2012); sédio e potassio (ajudam a equilibrar os ions dos
organismos e no bombeamento do sangue ao coracdo), magnésio (depois do potéssio, 0

magnésio é o mineral intracelular mais abundante no organismo humano).
3.3.2 Macronutrientes

3.3.2.1 Umidade

A determinacdo da umidade de um alimento relaciona-se com sua estabilidade,
composicdo fisico-quimica, microbioldgica e posteriormente, sua qualidade, podendo afetar o
processo, armazenamento e embalagem. Alimentos com alto teor de umidade, poderdo se
deteriorar mais facilmente que aqueles que tém baixa umidade. O conteddo de umidade varia
de acordo com o tipo de alimento. Segundo Instituto Adolfo Lutz (2008), a faixa de umidade
para frutas in natura fica entre 65 a 95%.

Ha dois modos de expressar a umidade contida em alimentos (CELESTINO, 2010;
PARK et al., 2007; QUEIROZ, 2003; SILVA et al, 2001):

- O teor de umidade em base umida que é a relacdo entre a massa de agua e a massa

total de produto (equacéo 1):

Ubu = 720 100 (1)
mg
Onde:
Upy = umidade, em base Umida, %;
Mu20 = Massa de dgua contida no produto, kg;
m; = massa total do produto, ou seja, a soma da massa de matéria seca com a massa de

agua, kg.
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- A umidade em base seca que é a relacdo entre a massa de agua contida no produto e a

massa de matéria seca (equacdo 2):

Ubs = THz0 @)
mg

Onde:

Ubs = umidade, em base seca, decimal;

ms = massa de matéria seca, kg

Comumente se expressa o teor de umidade, em base Umida, em porcentagem, uma vez
que é uma variavel cujo valor esta entre 0% e 100%. Ja o teor de umidade em base seca é
geralmente expresso em decimal, uma vez que essa variavel pode ter valores entre zero e
infinito e, portanto, ndo faz sentido expressar os valores em porcentagem. Geralmente, o teor
em base Umida é usado em designacdes comerciais e no estabelecimento de pregos ao passo
que o teor em base seca é comumente usado em trabalho de pesquisa e calculos especificos
(SILVA, 2001).

Para converter a umidade de base Umida para base seca ou vice-versa pode-se usar a

Equacdo 3(SILVA, 2001; QUEIROZ, 2003; PARK et al., 2007):

1+Ubs
Onde:

Ubu = umidade, em base Umida, percentual;

Segundo Queiroz (2003) a quantidade de agua removida durante o processo de
secagem é calculada em fungdo dos teores de umidade inicial e final e da massa de produto

inicial.

3.3.2.2 Lipideos

Lipideos sdo substancias com caracteristicas oleosas ou gordurosas, as quais,
juntamente com as proteinas, acidos nucleicos e carboidratos, sdo consideradas essenciais a
constituicdo das estruturas (LISBOA, 2010). Os lipideos sdo definidos por um conjunto de
substancias quimicas que, ao contrario das outras classes de compostos organicos, ndo sao
caracterizadas por algum grupo funcional comum, e sim pela sua alta solubilidade em

solventes organicos e baixa solubilidade em &gua. Fazem parte de um grupo conhecido como



27

biomoléculas. Os lipideos se encontram distribuidos em todos os tecidos, principalmente nas
membranas celulares e nas células de gordura.

Os lipidios s@o substancias insollveis em solventes como a agua e soluveis em solvente
apolares, tais como: benzeno, hexano, éter, cloroférmio e outros solventes organicos. Seus
principais representantes sdo as gorduras e os 6leos encontrados nos mais diversos tipos de
alimentos. Fornecem energia celular, atuam como isolantes térmicos facilitam reacoes
quimicas atraves da acdo dos hormdnios sexuais, vitaminas lipossoltveis (A, D, E, K), além

de participarem da composic¢ao das membranas celulares (CORSINO, 2009).

3.3.2.3 Proteinas

As proteinas sdo a mais complexa e variada classe de moléculas dos organismos Vvivos.
Estdo em todas as células e apresentam importancia biologica inestimada. S&o constituidas
por macromoléculas resultantes da condensagdo de muitas moléculas de a-aminoacidos
(CARVALHO; SOUZA, 2003). As proteinas exercem fungdes cruciais em todos 0s processos
bioldgicos, incluindo catalise enzimatica, transporte e armazenamento, movimento
coordenado das células dos musculos, sustentacdo mecanica, geracdo e transmissdo de
impulsos nervosos, controle do crescimento e da diferenciacdo e ainda servem em todas as

celulas como sensores que controlam o fluxo de energia e de matéria (CORSINO, 2009).

3.3.2.4 Carboidratos

Os carboidratos sdo as biomoléculas mais abundantes no planeta. A cada ano, a
fotossintese converte mais de 100 bilhGes de toneladas de gas carbonico e agua em celulose e
outros produtos vegetais. Sdo predominantemente, polihidroxialdeidos e polihidroxicetonas
ciclicas ou substancias que liberem esses compostos por hidrélise (NELSON; COX, 2002).
Apresenta na forma de agucar ou amido, a maior parte de ingestdo caldrica dos seres Vivos.
Também s@o chamados de Hidratos de Carbono ou Glicidios. Suas moléculas sdo
constituidas, geralmente, por &tomos de carbono, hidrogénio e oxigénio (CORSINO, 2009).
Tém fungdes estruturais, servem como reserva energética e matéria-prima para biossintese de
outras biomoléculas (BRUNO, 2014).
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3.4 Acéo da Vitamina C

Ha& muitos anos, a deficiéncia de vitamina causa diversas doencas mundialmente Um
dos grandes responsaveis no combate de algumas destas doencas é o acido ascérbico ou
vitamina C, correspondente, quimicamente, ao (R-3,4-dihidroxi-5-(S)-1,2-didroxi)furan-2-
(5H)-ona, formula molecular C¢HsOs € peso molecular igual a 176,12g.mol™. E um sélido
branco cristalino, em temperatura ambiente e ponto de fusdo entre 190-192°C (BOBBIO;
BOBBIO, 1995). Possui importancia para o metabolismo dos animais e é obtido atraves da
alimentacdo. Sua deficiéncia leva a sintese defeituosa do tecido colagenoso e ao escorbuto. Os
sintomas sdo sangramento e inchagco das gengivas, perda de dentes, sangramentos
subcutaneos, baixa cicatrizacdo e outros. Essa doenca era comum na época das grandes
navegacOes e causou grande numero de mortes, visto que nas longas viagens 0s navegantes
ndo dispunham de alimentos como verduras e frutas citricas (SNYDER, 1995).

Para Ribeiro e Seravalli (2007) vitaminas s&0 compostos organicos, necessarios em
quantidades minimas para promover o crescimento, manutencdo fisioldgica e a capacidade de
reproducdo. A ingestdo didria de vitaminas necessaria para garantir o funcionamento
adequado do organismo é especificada como Dose Diadria Recomendada (DDR).

Manela-Azulay (2003) cita que o conceito de vitamina antiescorbutica foi estabelecido
pelo polonés Casimir Funk (que denominou a substancia de “vital amim”, ou amina vital).
Somente em 1935 a sintese total da vitamina C foi realizada por Hirst, Harworth e Szent-
Gyorgyi, ap0s varios estudos sobre a definicdo de sua estrutura. Ha estudos que comprovam
que a vitamina C ndo é sintetizada pelo organismo humano, sendo necessaria sua ingestdo
através da dieta (AGUIAR, 2001).

De acordo com Guthrie (1989) a determinacdo do contetido de &cido ascorbico em
vegetais € muito importante, pois aléem de seu papel fundamental na nutricdo humana, sua
degradacdo pode favorecer o escurecimento ndo enziméatico (ABD ALLAH; ZAKI, 1974),
causando sabor estranho (BERNHARDT et al., 1979). O 4cido ascorbico € um importante
indicador em alimentos, pois sendo a vitamina mais termolabil, sua presenca indica que
provavelmente os demais nutrientes também estdo sendo preservados (BENDER, 1978).

Estudos recomendam, para melhor conservagcdo da vitamina nos alimentos, o
armazenamento em baixa temperatura, rapido pré-aquecimento (para destruir as enzimas
oxidantes), além do minimo contato com o oxigénio atmosférico. Segundo eles, a

pasteurizacdo, o cozimento, a desidratacdo e a evaporacdo destroem parcialmente a vitamina
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C, devido a sua alta solubilidade em &gua. Relatam ainda que os sucos de citros e de tomate
enlatados ou congelados contém os mesmos teores de vitamina C das frutas “in natura”
(CAMARGO et al., 1984).

Segundo Fiorucci, Soares e Cavalheiro (2003), a vitamina C é rapidamente decomposta
pelo calor. Em consequéncia dessa caracteristica, o seu isolamento é um tanto dificil, e
vegetais cozidos por tempo elevado e alimentos obtidos por processamento industrial intenso

contém vitamina C em pequena quantidade.

3.5 pH

O pH é uma medida que expressa a acidez, basicidade ou neutralidade de uma
substancia. Determina a concentragcdo hidrogenionica de uma solucdo e se relaciona
inversamente com a acidez (LOBO, 1991). O seu valor pode ser relacionado com o teor de
vitamina C no alimento, considerando que quanto maior o valor do pH, menor sera o teor de
vitamina C. Essa medida garantird se 0 mesmo sofrera deterioracdo mais ou menos rapido,
pois 0s micro-organismos atuam de forma mais intensa, quando o valor dessa grandeza se
encontra na faixa neutra a alcalina (CHAVES et al., 2004).

Para Cecchi (2003) os acidos organicos presentes nos alimentos influenciam o sabor,
odor, cor, estabilidade e manutencdo de sua qualidade. A acidez titulavel varia de 0,2 a 0,3%
em frutas de baixa acidez como macés vermelhas e bananas, 2,0% em ameixas e acima de 6%
em frutas citricas, como o limdo. O &cido citrico é o principal constituinte de varias frutas
como limdo, laranja, figo, péssego, pera, abacaxi, morango e tomate. A proporcdo relativa de
acidos organicos presente em frutas e vegetais varia com o grau de maturacdo e condi¢cfes de
crescimento.

Um processo de decomposicdo do alimento, seja por hidrolise, oxidacdo ou
fermentacgdo, altera a concentracdo dos ions hidrogénio (INSTITUTO ADOLFO LUTZ,
2008), consequentemente, altera sua acidez em funcdo do incremento na concentracdo de

acidos organicos, produtos gerados do metabolismo respiratorio dos frutos.

3.6 Solidos soluveis

Para Rojas-Barquera e Narvaez-Cuenca (2009) o grau Brix € uma grandeza que
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corresponde ao teor de solidos solGveis no alimento, caracterizando sua maturidade ou grau
de acidez. O teor de Brix relaciona a quantidade de substancias dissolvidas no alimento,
constituida majoritariamente, por acucares (CASTRO, 2005). Gomes, Figueirédo e Queiroz
(2002)* citados por Rocha (2012) indicaram que a dogura, sabor, cor e textura séo indicativas
da presenca de agucares sollveis, sendo os principais agucares encontrados nos frutos, a
glicose, frutose e sacarose, variando em propor¢des de acordo com a espécie e estadio de
maturacdo. Os teores de solidos solGveis remetem ao total de todos os solidos dissolvidos na
agua, comecando com acucar, sais, proteinas e &cidos. Existe uma correlagdo entre a

maturacdo e o contetdo util de agUcar nas frutas.

3.7 Secagem

3.7.1 Conceito

Antigamente o sol, como forma de calor, era o principal agente desidratante utilizado
pelo homem para conservagédo de seus alimentos. No entanto, essa secagem era muito lenta e
precisava de aperfeicoamento. Com 0 avango das tecnologias, a secagem ao solo deixou de
ser a Unica alternativa para a conservacdo de alimento, por meio da reducdo de agua. De
acordo com Gioielli e Pitombo (1998), a secagem corresponde a eliminacdo de umidade no
produto até atingir niveis entre 3 e 5% ao final. Na secagem de produtos sélidos ocorrem

simultaneamente varios fenémenos fisicos (PINEDO, 2003) que podem ser observados na

Figura 3.
Figura 3 - Esquema do processo de secagem de material solido
Ambiente externo Radiacdo Superficie
Fonte Conducéo, convecgédo
de > .
calor
Sorvedor Condycdo
de (Kc) Difusdo de
vapor convecgao
Umidade (Def) difusdo do vapor ou liquido

Fonte: Teixeira (1995).

4 GOMES, P. M. de A.; FIGUEIREDO, R. M. F.; QUEIROZ, A. J. de M. Caracterizacao e isotermas de
adsorcdo de umidade da polpa de acerola em p6. Revista Brasileira de Produtos Agroindustriais, Campina
Grande, v. 4, n. 2, p. 157-165, mar./abr. 2002.



31

Os mais importantes sdo: (1) transferéncia de calor para o material, promovendo a
evaporacdo de agua (difusdo de vapor devido ao gradiente de concentracdo) e (2)
transferéncia de massa do material para 0 ambiente externo, através da difusdo de agua
liquida em termos de gradiente de umidade e escoamento capilar (GASPARETTO, 2005).

A reducdo da umidade ocorrida na secagem previne grande parte das reagOes
bioquimicas, assegurando a estabilidade microbiana o que garante maior vida atil dos
produtos submetidos a este processo (CANIZARES; MAURO, 2015; CANO-CHAUCA et
al., 2004; ISENGARD; KLING; REH, 2006; MICHAILIDIS; KROKIDA, 2015).

A desidratacdo (ou secagem artificial) € um processo de remocdo de umidade, que
implica 0 uso de equipamentos e condicionamento do ar de secagem pelo controle da
temperatura, umidade relativa e velocidade. O ar quente transporta calor para o produto a ser
desidratado, promove a evaporacdo da agua nele contido que, em seguida, € liberada para o
ambiente. Na secagem artificial, as condi¢fes do ar de secagem nédo dependem das condi¢cdes
climéticas, o que favorece a obtencdo de um produto de qualidade superior e um menor tempo
de processamento (CORNEJO; NOGUEIRA; WILBERG, 2003).

A secagem embora seja uma das técnicas mais antigas de preservacao de alimentos,
mostra-se como um processo complexo envolvendo transferéncia de calor e massa entre o ar
de secagem e o produto a ser desidratado (GONELI et al., 2014). Métodos de secagem estdo
sendo cada vez mais estudados e todos possuem suas peculiaridades, apresentando vantagens
e desvantagens, cabendo aos produtores e/ou as industrias a adequacao ao uso de acordo com
as necessidades (SARAVIA, 2006).

O mecanismo de transporte difusivo é assumido nos processos de secagem de alimentos
e a taxa de secagem é descrita pela difusividade efetiva da umidade, isto é, somente ocorre 0
transporte da umidade no alimento. Ainda que tal premissa ndo valide totalmente a teoria de
secagem € uma abordagem pratica e conveniente para descrever a mudanca do conteudo de
umidade ao longo desse processo. Os parametros requeridos para tal abordagem sdo: as
dimensdes e o coeficiente efetivo de difusdo (PARK et al., 2014).

A segunda Lei de Fick (Equacdo 4) é frequentemente usada para descrever o
mecanismo do processo de difusdo, em que diversos autores se baseiam para o célculo da
umidade adimensional (PAKOWSKI & MUJUMDAR, 1995) e tempo de secagem
(STRUMILLO & KUDRA, 1986; ARAUJO et al., 2016).
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0X
¢V (Der VX) *

Onde:
Def = difusividade efetiva, m?.s™:
X = teor de agua, %, b.s;

t = tempo decorrido durante a secagem, s.

3.7.2 Desidratacdo osmotica

A desidratacdo osmética de frutas vem, atualmente, despertando interesse tanto na area
industrial quanto ao paladar dos consumidores, o primeiro se deve ao seu baixo custo de
energia, se comparado com outras técnicas de desidratacdo de alimentos pela facilidade de
adequacao a todas as escalas de producdo (LIMA et al., 2004) e o segundo pela facilidade de
degustacdo imediata e de facil acesso ao alimento desidratado.

Consiste em submeter um alimento em uma solu¢do osmética salina ou de agucares
(aumentando a pressdo osmotica) por um determinado periodo de tempo e, posteriormente,
fornecer energia através de um secador para obter um produto com uma umidade muito
menor que a inicial, abaixo de 25%, com isso ocorre 0 ganho de solidos no alimento. A
remocdo parcial da dgua do alimento se da por meio de uma imerséo nessas solucdes de altas
pressdes osmaticas (SOUSA et al., 2003).

A desidratacdo osmotica pode ser utilizada como pré-tratamento nos processos que
envolvem a secagem tanto natural como artificial, garantindo uma reducéo dos teores de agua
dos alimentos, resultando em diminuicdo de gastos de tempo e energia, ocorrendo perda de
agua e ganho de solidos (AZEREDO, 2004), visando melhorias nas propriedades nutricionais,
sensoriais e funcionais do alimento, sem mudangas na sua integridade e aumento de
concentracdo de nutrientes. Para Park e Bin (2001), geralmente, tal tratamento antecede
processos como congelamento, pasteurizagdo e secagem.

Os agentes desidratantes empregados resultam em dois fluxos de transferéncia de massa
em contracorrente: difusdo de dgua do alimento para a solugcdo osmoética e do soluto para o
alimento, isto é devido aos gradientes de concentracdo, conforme Sanjinez-Argandofia,
Nishiyama e Hubinger (2002). Dentre as substancias usadas como agente desidratante esta a

sacarose, um acucar de baixo custo, facil obtencdo e agradavel ao paladar. Além disso, ela
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reduz a acidez natural das frutas, acentuando o gosto doce no produto final (GOULARTE;
ANTUNES; ANTUNES, 2000).

Neste tipo de desidratacdo, alguns solutos presentes na solu¢do osmotica ndo migram
efetivamente para as células das frutas e hortalicas, mas sim penetram nos espacos
intracelulares e ali se alojam, em razdo das alteracbes na permeabilidade e seletividade da
estrutura do tecido celular devido & maturacdo, condi¢des de estocagem e pré-tratamentos
quimicos sofridos pelo produto. Essa impregnacdo do soluto no alimento possibilita a
formulagdo de produtos funcionais e favorece a preservacdo sensorial e nutricional dos
mesmos, sendo um diferencial dentre os demais processos de desidratagdo (CORZO;
CENTENO citado por VEGA-GALVEZ et al., 2007)°. E uma etapa essencial na elaboragdo
de produtos de fruta através da Tecnologia dos Métodos Combinados ou de ou "Hurdle
Technology” (BRANDELERO et al., 2005). A desidratacdo osmdtica € usada, na pratica, para
a desidratacédo parcial de alimentos antes de serem submetidos a processos adicionais como a
secagem ao ar (SOUSA, 2003).

3.7.3 Modelagem matematica e cinética de secagem

Caracteriza-se como um conjunto de equacBGes que podem predizer a precisdo do
processo. Os modelos matematicos podem ser bem diferentes dependendo do sistema
considerado e das circunstancias particulares de cada um deles e € em fungéo disto que um
modelo pode ser mais adequado do que outros (OGATA, 2003).

A modelagem matematica € uma simulacdo que representara um modelo mais
satisfatério para a perda de umidade do produto durante o periodo da secagem. Existem
diversos métodos que demonstram de forma empirica, semi-empirica ou tedrica tais modelos
(AFONSO JUNIOR; CORREA, 1999; FERREIRA; PENA, 2010; MARTINAZZO et al.,
2007; RESENDE; FERREIRA; ALMEIDA, 2010). Varios modelos empiricos e tedricos sdo
disponiveis na literatura para representar curvas de secagem de diferentes materiais bioldgicos
e alimentos. Alguns de maior interesse e utilizacdo apresentados na Tabela 1 na secdo de
Materiais e Métodos sdo: Modelo de Page, Page Modificado, Henderson-Pabis, Henderson-

Pabis Modificado, Newton , Peleg e Difusivo

> CORZO, 0.; CENTENO, A. E. Superficies de respuesta de la transferencia de masa durante la deshidratacion
osmética del melén (Cucumis melo, variedad Edisto). Revista de la Facultad de Farmacia, Mérida, v. 45, n. 1,
p. 54-60, 2003.
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3.8 Atividade de agua e isotermas

3.8.1 Conceito

A 4agua no alimento sélido pode-se encontrar sob duas formas: &gua livre e &gua
combinada. A &gua livre € a que esta disponivel no alimento, ou seja, € a 4gua que pode ser
removida por secagem, solidificada por congelamento ou indisponibilizada pela adi¢do de
eletrolitos como NaCl ou ndo-eletrélitos como sacarose (KARMAS, 1980). Segundo
Leung (1981), a agua combinada tem como caracteristica mais importante a de ndo ser
congelavel. Outras propriedades sdo a baixa pressdo de vapor, alta energia de ligacdo, nédo
disponibilidade molecular e propriedades dielétricas diferentes daquelas da agua livre. A
atividade da &gua esta intrinsecamente relacionada com a capacidade de proliferacdo de
micro- organismos, sendo utilizada, dessa forma, no célculo da vida util dos alimentos
(ROSA; MORAES; PINTO, 2010; YAN et al., 2012). A Figura 4 mostra o crescimento dos

micro-organismos em funcéo da atividade de agua.

Figura 4 - Influéncia da atividade da agua na taxa de crescimento microbiano
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Fonte: Adaptado de Labuza (c1975).

A 4agua é um dos mais importantes componentes dos alimentos, afetando todas as suas
propriedades fisicas. A forma como a agua afeta a natureza fisica e as propriedades dos
alimentos é complicada devido a interacdo entre suas moléculas e 0 meio, 0 que envolve a
estrutura fisica, bem como a composicdo quimica dos diversos solutos incluindo polimeros e
coloides ou particulas dispersas (PARK; BIN, 2001). O alto valor de umidade das frutas in
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natura, juntamente com outros fatores, como a presenca de ar, facilita a atuacdo de micro-
organismos deteriorantes (OLIVEIRA; AFONSO; COSTA, 2011).

De acordo com Mohsenin (1986) é possivel estabelecer uma relagéo estreita entre o teor
de 4gua livre ou atividade de dgua no alimento e sua conservacgdo. Para Teixeira Neto e Quast
(1993 citado por PAGLARINI et al., 2013)° o estudo da curva de sorcéo, que relaciona esta
atividade de &gua com a umidade relativa de equilibrio, fornece informagGes relevantes para
adequacao dos parametros de secagem. A determinacdo da atividade de agua é uma das
medidas mais importantes no processamento e na analise dos materiais bioldgicos, devido a
sua importancia no que diz respeito a qualidade e estabilidade.

A afinidade existente entre a &gua e 0s outros componentes de um produto definem suas
higroscopicidade que é muito marcante nos produtos e torna-se uma caracteristica
fundamental a influenciar os processos de manuseio, estocagem e consumo de materiais
bioldgicos (PARK et al., 2001).

Quando um material biologico é exposto a certa umidade, ele perde ou ganha agua para
ajustar sua prépria umidade a uma condicdo de equilibrio com o ambiente. Isto ocorre quando
a pressao de vapor d’agua na superficie do material se iguala a pressdo de vapor d’agua do ar
que o envolve (TREYBALL, 1968 citado por SANTOS, 2011)’.

Diversos fatores influenciam a qualidade do produto final, dentre elas estdo a escolha do
método e as condic¢des apropriadas para que ndo haja efeitos negativos na estabilidade fisica,
quimica ou microbiol6gica dos alimentos. Existe um parametro que é muito usado nesse
controle, s@o as chamadas isotermas de sorcdo, que sdo curvas onde a variacdo do teor de
umidade de equilibrio de uma amostra em funcdo de sua atividade de agua a uma dada
temperatura representa o ganho ou perda de agua (umidade), classificando-se como adsor¢édo
(ganho) ou dessorcdo (perda) dessa umidade. Esta relacdo depende da composicdo quimica
dos alimentos (gordura, amido, agucar, proteinas, etc.) (SANTOS, 2011).

Tais curvas sdo importantes fontes de caracterizacdo dos principais componentes
responsaveis pela capacidade de sorcdo da agua nos alimentos. Alguns alimentos podem
apresentar comportamento na forma sigmoide, como as proteinas, outros podem se apresentar

na forma exponencial como os agucares (ALVES, 2007). Existe uma classificacdo dada por

® TEIXEIRA NETO, R. O.; QUAST, D. G. Isotermas de adsorcao de umidade em alimentos. Campinas:
ITAL, v. 8, p. 141-197, 1993.

! TREYBALL, R. E. Drying. In: TREYBALL, R. E. Mass-Transfer Operations. New York: McGraw-Hill,
1968. p. 569-575.
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Brunauer et al. (1940) para as isotermas de sor¢do de acordo com a sua forma, estabelecendo
cinco diferentes tipos, como pode ser observado na Figura 5, onde a atividade da agua é
representada por Aa.

Nesta Figura, a curva do tipo | mostra que a agua esté fortemente ligada ao alimento. Na
curva do tipo Il existe 4gua ligada ao alimento e presente em pequenos capilares, ja na curva
do tipo Ill, a umidade presente encontra-se em grandes capilares e é considerada como agua
livre. As curvas dos tipos IV e V representam adsor¢cdo maxima a uma pressao inferior a
pressdo de vapor do gas (BARBOSA-CANOVAS et al., 2007).

Figura 5 - Tipos de isotermas descritas por Brunauer et al. (1940)

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Fonte: Adaptado de Mathlouthi e Rogé (2003).

Para determinagdo experimental de umidade de equilibrio torna-se necessario um
ambiente com umidade relativa controlada. O método de controle de umidade relativa mais
usado é o que utiliza compostos quimicos, tais como solucdes aquosas de acido sulfurico e
solucgdes de sais. Cada solucéo apresenta um grau de ajuste de umidade relativa que pode ser
obtido variando-se a concentragdo das solugdes a diferentes temperaturas (PARK et al., 2001).
Essa relacdo depende de diversos fatores, tais como (ABRAMOVIC; KLOFUTAR, 2006;
CELESTINO, 2010):

e Estrutura fisica da superficie do material;
e Composic¢do quimica e;

¢ Afinidade com a agua.
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O método gravimétrico € um dos mais utilizados na determinacdo experimental de
isotermas. Envolve o uso de solugbes aquosas de acido sulfdrico em diferentes
concentracfes ou solugdes saturadas de diferentes sais para manter a pressdo de vapor
constante dentro de uma camara fechada (SPIESS; WOLF, 1983). O alimento é colocado no
interior dessa camara, que se encontra também a temperatura constante. Onde para cada tipo
de solucdo utilizada tem-se uma pressao de vapor diferente na cdmara e, desta forma, havera
um diferente valor de atividade de agua e umidade de equilibrio para o alimento (diferente
ponto de uma mesma isoterma).

Sendo que, em alimentos, as curvas mais encontradas sao as do tipo 2 e 4 de acordo
com Basu, Shivhare e Mujumdar (2006), Blahovec e Yanniotis (2009), Mathlouthi e Rogé,
(2003), onde podem ser determinadas a partir do ajuste de pontos experimentais a modelos

matematicos conhecidos.

3.9 Propriedades termodinamicas

No estudo das propriedades termodinamicas da agua e alimento, bem como das
isotermas de sorcdo, existem varidveis fundamentais que fornecem informacgdes Uteis na
avaliacdo das operacOes de processamento de alimentos, tais como secagem, mistura e
armazenamento (PEREZ-ALONSO et al., 2006). O conhecimento das isotermas de sor¢o a
diferentes temperaturas permite uma avaliacdo do calor de sor¢éo, que determina a interacao
entre o adsorvente e o adsorvido (VILLA-VELEZ, 2011). Geralmente, sua determinagéo
significa analisar os dados experimentais das isotermas de sorcdo através da equacdo de

Clausius- Clapeyron (Equacdo 5), a um teor de umidade constante:

d(Ina,) _ 4
o0T) " R X
Onde:

U é o calor liquido isostérico de sorcao (J-mol™).
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O calor isostérico de sorcéo (Q,) (Equacédo 6) é a soma do calor liquido isostérico de

sorgdo e a energia de vaporizagdo da agua pura (Avap ou A, conforme a Equacgdo 7) (BASU;
SHIVHARE; MUJUMDAR, 2006; MESSE, 2003® citado por ASCHERI et al., 2009).

Qy=0;+4 (6)
Map = 44,72 -0,03T —9,2.10° T? (7)

Onde T é a temperatura, em graus centigrados;
O calor de sorcdo expressa 0 excesso de energia para a remocao da dgua e nao existem

na literatura dados sobre esta propriedade para diferentes alimentos. Portanto, para prever a

a, de um alimento a qualquer temperatura, a umidade de equilibrio das isotermas de sorcao
devem ser determinadas pelo menos em duas temperaturas (VILLA-VELEZ et al., 2012).
Assim, ao analisarmos graficamente loga, vs. 1/T , pode-se observar uma linha reta a um
teor de umidade constante como mostra a Figura 6 e a partir dai determinar a a, em qualquer

temperatura a um contetido de umidade constante, pode ser encontrada (GARCIA-PEREZ et
al., 2008; MULET et al., 1999).

Figura 6 - Tendéncia das linhas do grafico loga,, vs. 1/T para a predi¢éo da a,,
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Fonte: Barbosa-Céanovas et al. (2007).

8 MESSE, J. Y. ThermExcel. Issy Les Moulineaux: n. 45188030600019, 2003. Disponivel em:
<http://www.thermexcel.com/english/index.htm>. Acesso em: 23 fev. 2017.
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Para Simal et al. (2007) e Sanchez et al. (1997), a inclinacdo da reta linha (qS/R) se

reduz a zero com o incremento da umidade, sendo um indicativo da reducéo das interacdes da
agua, ou seja, menos energia de ligacdo com a superficie de adsorcdo, comportando-se mais
COMo agua pura.

Strumillo et al. (2006) dizem que calor isostérico de sor¢do é maior que o calor latente
de vaporizacdo da agua pura a uma dada temperatura, sendo considerado um indicativo de

forgas de atracdo intermoleculares entre os sitios sortivos e a agua.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Matéria-prima e preparo das amostras

Para a pesquisa kiwis cv. Hayward (Figura 7) com teores de umidade de 86, 57% (base
Umida) e solidos soluveis de 13° Brix em média, foram adquiridos no mercado local da cidade
de S&o José do Rio Preto, Sdo Paulo, Brasil, e conservados sob refrigeracdo a 4°C. Os frutos

foram selecionados visualmente analisando-se cor, tamanho e grau de firmeza.

Figura 7 - kiwi in natura

Fonte: Fotografado pela autora (2015).

4.1.1 Manuseio das amostras

A Figura 8 mostra o fluxograma das etapas no manuseio das amostras de kiwi antes e
depois do tratamento osmotico. Os frutos foram medidos, selecionados, lavados e
acondicionados para o0 experimento, em camara fria a 4°C. Depois de secos foram embalados
a vacuo para posteriores analises.

Os kiwis foram manualmente descascados e fatiados com o auxilio de um fatiador de
aco inoxidavel. As dimensbes, espessura e diametro, foram medidas utilizando um
paquimetro, Marca STARRETT modelo 125 MEA.



Figura 8 - Fluxograma do manuseio das amostras do kiwi antes e depois da desidratacéo

osmatica
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.2 Tratamento Osmético
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O teor de sacarose para a solucdo osmética foi escolhido mediante revisdo bibliografica

com outras frutas para que a atividade de agua do Kiwi apresentasse valores menores durante

o experimento (BORIN et al., 2008; PEREZ et al., 2013)

O tratamento osmético ocorreu da seguinte forma: os frutos apds lavagem e selecdo

foram descascados e fatiados com espessura de cerca de 7 mm em fatiador de aco inoxidavel

e imersos em bandeja de plastico PET (Figura 8) com a solucdo de 10% de sacarose

comercial, repousando por 1h e levados ao secador em trés bandejas de aco de malha aberta

de dimensGes de 19x19cm cada. Todo experimento foi realizado a temperatura ambiente de

25°C (298,15K).
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Figura 9 - kiwis imersos em solugdo osmatica de 10% de sacarose

Fonte: Fotografado pela autora (2015).

4.2 Isotermas, umidade de equilibrio e atividade de 4gua

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Engenharia de Alimentos da
Universidade Estadual de Campinas, SP. As fatias do kiwi foram previamente secas em estufa
a 70°C por 24 h.

A umidade de equilibrio do kiwi com e sem tratamento osmdtico foram determinados
pelo método gravimétrico estatico (JOWITT et al., 1983) seguindo os procedimentos na
obtencdo das isotermas de dessorcdo nas temperaturas de 20, 30, 40 °C £ 1°C. Dez solugdes
salinas saturadas (NaOH, LiCl, KC,H,0,, MgCl,, K.CO,, Mg(NO,)., NaNO,, NaCl, KClI e BaCl,
wam COlOCadas em potes de plastico nas trés temperaturas citadas (SPIESS; WOLF, 1983) para
obteng&o das umidades relativas entre 6,7 a 82,3%. Para a obtencdo da condig&o de equilibrio
foram utilizados potes herméticos de plastico de 200 ml possuindo internamente um tripé
construido em acrilico, que serviu de suporte para as amostras. Primeiramente, os potes foram
limpos com algoddo embebido em formol comercial a 40% a fim de evitar ou retardar
possiveis contaminacdes da amostra. Cada pote recebeu cerca de 40 ml de solugdo salina
saturada com 3 gotas de formol para inibir a atividade de fungos e a deterioragdo das amostras
com teor de umidade superior a 0,5.

As solugdes salinas saturadas foram distribuidas nos potes herméticos, 0s quais
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correspondiam & faixa de atividade de agua de 0,067 a 0,823. O kiwi in natura foi cortado em
pedacos pequenos, de espessura entre 1 a 2 mm, distribuido em recipientes individuais
dispostos nos potes herméticos. Cada pote comportava cinco recipientes contendo a amostra.
As solucdes salinas foram colocadas nos potes até uma altura de 1,5 cm a partir do fundo.

Os potes foram armazenados em cdmara de demanda bioquimica de oxigénio B.O.D
(Modelo TE-391, TECNAL, Brasil). Semanalmente, foram feitas medidas da massa em
balanca analitica de cada pote até obter massa constante. Realizaram-se pesagens semanais
em balanca analitica até que as amostras obtivessem variacdo de massa igual ou inferior a o
0,1% (0,001 kg-kg™, b.s.). O tempo de equilibrio requerido variou de 6 a 8 semanas. A

umidade de equilibrio foi determinada pelo método de estufa a vacuo (AOAC, 2000).

4.2.1 Medidas das isotermas

Os dados de umidade de equilibrio versus atividade de agua foram plotados em graficos
para as referidas amostras em funcdo da temperatura. Ajustou-se os modelos de GAB, BET,
Henderson, Oswin, Halsey e Iglesias-Chirife, conforme equacdes de 9 a 14 (Tabela 2), cujos
parametros foram estimados pelo ajuste das equacbes nos dados experimentais utilizando a
fungdo “nlinfit” do Toolbox estatistico do programa Matlab ® 7.1 (The MathWorks Inc.,
Natrick, MA, USA) considerando a op¢ao de ajuste “robust”. Tal fun¢do usa o algoritmo de
Gauss-Newton, com modificagdes Levenberg-Marquardt, que permite a interacdo constante
dos valores recalculando o ajuste do modelo ndo linear por meio dos minimos quadrados. Os
intervalos de confianca de 95% para os parametros estimados dos modelos foram calculados

usando “nlparci”, fungdao do Toolbox Matlab.
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Tabela 2 - Modelos matematicos de ajuste das isotermas de sorcao.

Formulas Nome do modelo Equacéo
Modelo de GAB
X - XnCKa, (Guggenheim — )
* (1-Ka,)[1+(C-1)Ka, | Anderson - De Boer)
(RIZVI, 2005)
N - Modelo de BET
X = (XmCaW)[l—(n+1)aW+naW ] (Brunauer, Emmett e 10)
1— C-1)a —(ca" Teller) (PARK et al.,
(1-a,)[(C-1)a,—(ca)")] o
1
In(1-a,) [° Modelo de Henderson (11)
e = m (HENDERSON, 1952)
2 Modelo de Oswin
X, =(A+BT)| 2 _ (CHINNAN, (12)
(1-a,) BEAUCHAT, 1985)
1
exp(A-BT) |° Modelo de Halsey
.= {T(aw) (RIZVI, 2005) (13)
B a, Modelo de Iglesias e
X, =(A+ BT){(l_aW)}C Chirife (IGLESIAS; (14)

CHIRIFE, 1995)

Fonte: Compilado pela autora.

Onde A, B e C sdo as constantes dos modelos empiricos (adimensionais); a € a
atividade de agua; X. é o contetido de umidade de equilibrio (kg-kg™, b.s.); X €aumidade da

monocamada do modelo de GAB (kg-kg™, b.s.). Para o modelo teérico de GAB, as constantes

C e K foram escritas de acordo com as equacdes 15 e 16, respectivamente:

C =C,exp (%j (15)

A-H
K=K, exp( RT ”) (16)

Onde C, e K, sdo os parametros do modelo de GAB (adimensionais); Hy € Hy, sdo as

entalpias de sorcdo da monocamada e multicamada (kJ-mol™), respectivamente; 4 é o calor
de vaporizacéo da 4gua pura (kJ-mol™); T é a temperatura (K) e R é a constante universal do

gases.
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4.3 Cinética da secagem

4.3.1 Descrigédo do equipamento de secagem

A cinética de secagem foi realizada em secador de conveccdo forcada de ar quente,
desenhado e fabricado por alunos, professores e técnicos da area de Engenharia de Alimentos
da UNESP. O equipamento estd situado na planta de secagem do Departamento de
Engenharia e Tecnologia de Alimentos, UNESP/Campus de Séo José do Rio Preto.

O secador de leito fixo € composto por um diafragma que regula a velocidade do ar,
colocado na entrada do ventilador e tal velocidade é medida por um anemémetro portatil em
tempos diferenciados da secagem. O aquecimento do ar € feito por seis resisténcias elétricas
ligadas em paralelo com acionamento individual e uma resisténcia adicional ligada a um
variador de voltagem para regulagem manual de temperatura. Um termopar portatil, para
leitura da temperatura, é colocado em uma entrada no duto, acima de esferas de vidro que tem
a funcdo de homogeneizacéo do fluxo de ar. As Figuras 10 e 11 representam a imagem real do

secador de leito fixo e seu esquema, respectivamente.

Figura 10 - Secador de leito fixo — imagem real

Fonte: Fotografado pela autora (2015).
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Figura 11 - Secador de leito fixo — esquema
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Fonte: Elaborado pela autora (2015).

4.3.2 Modelagem da cinética de secagem

Com as pesagens periddicas das massas das bandejas contendo o produto, foram
determinadas curvas de umidade versus tempo. Primeiramente, pesou-se as bandejas sem as
amostras e logo apds, as amostras foram acomodadas nas bandejas iniciando-se as pesagens.
Depois da obtencdo das curvas e da caracterizacdo dos periodos de secagem, foram feitos
ajustes em diferentes modelos de secagem.

As bandejas foram pesadas em balanca semi-analitica GEHAKA, modelo BG 4000,
com precisao de £ 0,01 g, antes e ap0s a insercdo das amostras, em intervalos de 5 minutos na
primeira meia hora de secagem, em intervalos de 10 minutos no decorrer da proxima uma
hora e meia, em intervalos de 30 minutos nas proximas trés horas e meia e de uma em uma
hora até que ndo houvesse variacdo de massa em cada bandeja.

As temperaturas de secagem utilizadas foram: 40°C, 50°C, 60°C e 70°C com variaG&o
de + 3°C com fluxo de ar a 2,1 + 0,3 m.s™. Utilizaram-se trés bandejas no secador
(triplicatas), medindo 19 cm x 19 cm cada uma. As bandejas foram pesadas e colocadas no
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secador com amostras de kiwi fatiadas pré-tratadas osmoticamente com solucdo de sacarose
comercial a 10%, sendo a espessura das fatias de 7 mm. Foram feitas duas repeticbes para
obtencdo das curvas de secagem, pesou-se cerca de 170g de Kiwi para cada bandeja.

O teor de umidade a cada intervalo de tempo foi calculado a partir da perda de massa e
dos solidos secos das amostras. A umidade do ambiente e das amostras foi monitorada por um
higrometro, marca MINIPAR, modelo MTH-1362 e a velocidade do ar, monitorada com
anemémetro, marca INSTRUTERM, modelo TAD-500. A temperatura foi controlada
utilizando-se termometro digital, marca MINIPAR, modelo MT-455. As massas das amostras
para cada tempo de secagem foram expressas em quilograma de agua por quilograma de
produto seco (kg.kg™?, b.s.) através da umidade inicial do produto em base seca (AOAC,
2000).

As curvas de secagem foram simuladas pelo modelo empirico de Page, Page
modificado, Henderson-Pabis, Henderson-Pabis modificado, Peleg, Newton e Difusivo
(Equagbes 17-23) apresentadas na Tabela 3. Para isto, o ajuste das equagOes nos dados
experimentais foi usado através da funcao “Nonlinear Curve Fit” do programa OriginPro 8
(OriginLab Corporation, USA).

Tabela 3 - Modelos matematicos de regressdo ndo linear, avaliados para predizer a secagem
do kiwi pré-tratado osmoticamente com solucdo de sacarose a 10%.

Modelo Equacéo
Page RX =exp(—kt") (17)
Page modificado RX =exp(—kt)n (18)
Henderson-Pabis RX =aexp(—kt) (19)

Henderson-Pabis modificado RX =aexp(—kt)+bexp(—kt)+cexp(—kt)  (20)

t

X =X, -
Peleg Tkt (21)
Newton RX =exp(—kt) (22)
8 1 ~(2n+1)’ °D,t
Difusivo RX=— ) —exp ( )2 f (23)
4 n=0(2n +1) 4L

Fonte: Compilado pela autora, adaptado de Prette (2012, p. 52).
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RX =[X — Xe/Xo — Xe] - razéo de umidade (adimensional);
X = umidade no tempo t de secagem (kg kg, b.s);

Xo = umidade inicial na secagem (kg kg™, b.s);

X. = umidade de equilibrio na secagem (kg kg™, b.s);

k, ki, k, = constantes de velocidade de secagem (s);

n, a, b e ¢ = constantes do modelo;

t = tempo decorrido durante a secagem (s%);

Dert = difusividade aparente (m?.s™);

L = meia espessura da amostra (m);

n = ndmero de termos da série;

Para o modelo tedrico difusivo, considera-se o sélido (fatia do kiwi) como placa plana
com ambas as superficies expostas a solucdo osmoética, e sua difusividade efetiva seja
constante, sua variagéo de volume e efeito do gradiente de temperatura no interior da amostra
sejam despreziveis (CRANK, 1975; GAMA et al., 2012). A difusividade € a facilidade com
que a agua é removida do material. Varia de acordo com as condic¢des de secagem, tais como:
temperatura e velocidade do fluxo de ar, ndo é intrinseca ao material, convenciona-se chama-
la de difusividade efetiva (SOUSA, 2003).

O coeficiente de difusdo (D) € uma difusividade efetiva que engloba os efeitos de
todos os fenbmenos que intervém sobre a migracdo da agua e depende da temperatura
(MENEZES et al., 2013) e foi analisado pela equacao de Arrhenius (Equacéo 24):

-E
D, =D, exp( RTa) (24)

Onde:

E. — energia de ativacéo, ki.mol™

R — constante universal dos gases, 8,314 kJ.kmol™*.K*

T — temperatura absoluta, K

Os coeficientes da expressdo de Arrhenius foram linearizados com a aplicacdo do

logaritmo segundo a Equacao 25:

Ea

INnD,, =InD, - T (25)
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4.4 Avaliacdo estatistica

Para a modelagem das isotermas de sorcdo e cinéticas de secagem o coeficiente de
determinacéo (R%) (Equacéo 26), o erro médio relativo (MRE) (Equacdo 27) e a raiz quadrada
do erro médio (RMSE) (Equacao 28) foram empregados para avaliar a precisdo do modelo. O
parametro estatistico R? define a eficiéncia do modelo com a variacéo dos dados e 0 MRE
mede o erro padrdo na estimativa dos dados simulados com os experimentais (SHESKIN,

2011). O RMSE mostra as diferengas individuais entre a previsdao do modelo e as observagdes.

> (vi-y)
RE=XkL (26)
;( Yk - 7)

100 & |vi - Vi
E—
N kzll Y

MR 27

RMSE = \/ii(yk ) (28)

Nas Equacdes acima, y representa os valores experimentais, y* representa os valores

estimados, y é a médiae N é o numero de valores experimentais.

4.5 Caracterizacao fisico-quimica

Os parametros fisico-quimicos analisados no kiwi in natura foram sélidos soltveis
(°Brix a 20°C), pH, teor de vitamina C e 0s macronutrientes: umidade, proteinas, lipidios
(método de Bligh Dyer — extracdo a frio), carboidratos, cinzas e valor energético,
determinacbes segundo AOAC (2000), bem como determinou-se os perfis dos seguintes
minerais, pela técnica espectrofotométrica de absor¢cdo atémica, acoplado a plasma induzido,
apos solubilizacdo do residuo mineral fixo (cinzas).: calcio (Ca), fosforo (P), magnésio (Mg),
potassio (K), Aluminio (Al), Cobre (Cu), manganés (Mn), sodio (Na) e zinco (Zn). Para as

analises de espectrofotometria de absorcéo atémica, utilizou-se o aparelho marca VARIAN,
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modelo 720-ES, acoplado a plasma induzido, no Laboratério de Quimica do Solo da

Universidade Estadual do Maranhdo, Campus Paulo VI, em Séo Luis-MA.

4.5.1 Solubilizacéo do residuo mineral fixo (cinzas)

ApoOs a ultima etapa da determinacdo de cinzas (incineracdo), todo o material foi
transferido dos cadinhos para frascos de erlenmeyer de 250 mL para solubiliza¢do das cinzas
com HCI e HNO;3; concentrados e agua destilada, e em seguida com HCI e HNO3 diluidos
(10%). Apos essa etapa, cadinhos e frascos de erlenmeyer foram postos em chapa elétrica
para evaporacao do material dos cadinhos até a metade. As solucBes dos cadinhos foram
transferidas para frascos de erlenmeyer e estes permaneceram na chapa até que os volumes se
reduzissem a 2 ou 3 mL. Depois de retirados da chapa e resfriados, foram adicionados a cada
cadinho 20 mL de agua destilada, filtrou-se em balGes volumétricos de 100 mL e 0s volumes

foram completados. Essas solucGes foram levadas para analises dos micronutrientes minerais.

4.5.2 Carboidratos

A determinacdo do teor de carboidratos foi feita pela diferenca do valor 100 subtraido
do somatorio dos valores ja obtidos de umidade, cinzas, lipidios e proteinas.

4.5.3 Valor energeético

A determinacdo do valor energético foi realizada através dos resultados obtidos pelos
teores de proteinas (P), lipidios (L) e carboidratos (C) usando a Equacdo 29 (SANTOS et al.,
2008) que expressa o calculo em kcal/100g.

Valor Energético, )= (Px4)+(Lx9)+(Cx4) (29)

kcal /1009

Onde:
P = valor da proteina (%);
L = valor de lipidios (%);

C = valor de carboidratos (%);
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4 = fator de conversdo em kcal determinado em bomba calorimétrica para proteinas e
carboidratos;

9 = fator de conversdo em kcal determinado em bomba calorimétrica para lipidios.

4.5.4 Solidos soluveis

A percentagem de sélidos sollveis, em triplicata, foi obtida pela leitura direta no
refratdbmetro em graus Brix, marca QUIMIS e posteriormente feita correcdo de temperatura

para 20°C usando tabela do aparelho.

4.5.5 pH

O valor do pH em triplicata foi medido diretamente no pHmetro marca TECNAL,
modelo Tec-3MP, previamente calibrado com solugéo de pH 4,0 e 7,0.

4.6 Vitamina C

A analise de vitamina C no kiwi in natura, ap6s a osmose e desidratacdo seguiu o
método da AOAC (2000) e o resultado dado em mg/100g de Acido Ascorbico (AA).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Medidas dos frutos

Os kiwis apresentaram cerca de 100g em peso, com 54,89+3,02 mm de diametro e
65,11+3,2 mm de altura (Figura 12).

Figura 12 - Medidas do kiwi in natura

S0 mm

Fonte: Fotografado pela autora (2015).

5.2 Pré-tratamento osmético

O preé-tratamento apresentou Kiwis com maior volume e aspecto pegajoso, devido ao

ganho de sélidos durante o tempo na solu¢do osmética de sacarose comercial a 10%.

5.3 Célculo das isotermas

A Tabela 4 apresenta os valores dos parametros de ajustes dos dados aos diferentes
modelos de isotermas descritos pelas equagdes de 9 a 14. A Figura 17 mostra o grafico das

curvas obtidas com os dados originais dos experimentos.
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Tabela 4- Parametros dos modelos de isotermas e das analises estatisticas obtidos nos ajustes
dos dados experimentais do kiwi com e sem tratamento osmético

Kiwi ~ Modelo Parametros Valor 1.C (95%) R’ RMSE
Xm 7381 3,566 — 11,6196
5 -1,996:10° —
GAB Ceo 471510 2,939-10° 0,981 | 1,507
3 Kgo 31,710 -53,782 — 117,200
3 Hu 5122,1 5119,5 — 5125,6
§ H, 2924.9 2564,7 — 3285,2
P A 9,641 8,452 - 10,831
[ A =
% Halsey B -2,046:1072 -21’?61811 ,1100.2 ) 0,980 | 1,517
8 C 1,465 1,399 — 1,531
S Iglesias A 33,390 20,817 — 45,963
S & B -0,090 -0,131--0,048 | 0,952 | 2,393
Chirife C 5,794 4,778 — 6,809
A 74,737 55,215 — 94,260
Oswin B -0,199 0,263 --0,135 | 0,966 | 2,001
C 1,987 1,807 — 2,168
Xm 6,993 6,991 — 6,?(?5
Coo 1,335-10°° '1538919;?0.9 N
_ one Koo 13972 | 139,71-139,72 | 0980 | 1401
2 Hm 6506 6506 — 6506
2 Ha 3130,1 3130,1 - 3130,1
§ A 7,543 6,489 — 8,597
‘é Halsey B -1,332:10° '1’16’83'61.?0-2 "~ 10980 | 1,39%
S C 1,498 1,436 — 1,560
= Iglesias A 13,881 0,563 — 27,199
5 & B -0,027 -0,071-0,017 | 0,943 | 2,359
@ Chirife C 5,867 4,791 — 6,942
A 47,414 29,307 — 65,521
Oswin B -0,109 -0,169—-0,050 | 0,969 | 1,739
C 2,047 1,865 — 2,228

Fonte: Compilado pela autora.

O modelo de GAB (Figuras 13 e 14) foi o que apresentou o melhor ajuste, com valores
de coeficiente de correlacdo R? variando de 0,98 a 0,99 sem tratamento osmético e de 0,99
com tratamento osmatico, além do valor de RMSE variando de 1,40% em amostras sem
tratamento osmatico e de 1,507% para amostras com tratamento osmotico.

O parametro Xm diminui com o aumento da temperatura nas amostras sem e com

tratamento osmotico, resultados analogos foram encontrados em Lahsasni et al. (2002)
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estudando os levantamentos das isotermas de dessorcdo da fruta da palma forrageira (Opuntia

ficus-indica).

Figura 13 - Isotermas de sor¢do das amostras de kiwi sem tratamento osmatico ajustadas pelo
modelo de GAB
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Fonte: Elaborado pela autora (2015).
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Figura 14 - Isotermas de sorcdo das amostras de kiwi com tratamento osmético ajustadas
pelo
modelo de GAB
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Fonte: Elaborado pela autora (2015).

O comportamento das isotermas encontradas é do tipo Il, sigmoidal, podendo ser devido
a adicdo da sacarose (ganho de sélidos), de acordo com a classificacdo de Van der Wall
(Brunauer et al.,1940), mostrando tendéncia assintotica conforme a atividade de &gua
aumenta. Comportamento analogo foi encontrado por Alexandre et al. (2009) na obtencdo de
isotermas de adsorcdo de umidade de pitanga em po, assim como Kohayakawa et al. (2001)
na obtencdo de isotermas do kiwi sem tratamento osmdtico, Gongalves et al. (2014) na
obtencgédo de isotermas dos subprodutos da uva e Souza (2015) nas isotermas de semente de
maracuja.
A Tabela 5 mostra os valores das atividades de dgua para as amostras do Kiwi sem

tratamento osmético e com tratamento osmoético.
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Tabela 5 - Isotermas de sorcdo experimentais de kiwi com e sem tratamento osmético

0 Tratamento Sem tratamento
Temperatura ("C) aw ” o
osmaético osmatico
0,000 0,000 0,000
0,067 5,694 5,694
0,118 7,223 7,313
0,184 9,071 8,561
0,249 9,992 9,614
20 0,329 11,471 10,681
0,547 16,901 16,035
0,589 18,076 16,937
0,738 26,756 24,821
0,754 31,491 28,427
0,795 32,806 25,563
0,851 45,818 38,932
0,000 0,000 0,000
0,063 4,941 4,941
0,111 6,851 6,851
0,164 7,089 7,089
0,226 7,814 7,814
30 0,323 9,648 9,648
0,525 13,616 13,616
0,56 14,820 14,820
0,716 21,577 21,577
0,752 21,139 21,139
0,78 25,852 25,852
0,836 32,216 32,216
0,000 0,000 0,000
0,059 4,435 4,435
0,105 5,997 5,997
0,148 6,389 6,389
0,206 7,027 7,027
40 0,318 8,044 8,044
0,506 11,186 11,186
0,534 12,781 12,781
0,694 15,782 15,782
0,751 24,28 24,280
0,771 23,911 23,911
0,823 32,399 32,399

Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Os valores de atividade de agua para as trés temperaturas encontram-se bem proximos
uns dos outros, verificando-se com isso, pouco efeito da temperatura nas isotermas, devido a
pequena varia¢ao nos niveis das mesmas (20, 30 e 40°C).

Tais temperaturas podem ser Uteis, caso seja necessario adicionar nutrientes do residuo

por micro-organismos. Sabe-se que a diminuicdo da umidade de equilibrio com o aumento da
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temperatura pode ser justificada mediante o aumento da pressdo de vapor da &gua no ar e na
superficie do produto (OLIVEIRA; OLIVEIRA; PARK, 2006). Segundo Ferreira e Pena
(2003), tal aumento € maior na superficie do produto, onde hd maior nimero de moléculas de
agua que o ar. Assim sendo, a maior pressdo de vapor implicard em maior perda de agua para

atingir o equilibrio.

5.4 Umidade de equilibrio

A Tabela 6 mostra os valores obtidos da umidade de equilibrio atingida nas
temperaturas de 40°C, 50°C, 60°C e 70°C apoés a secagem do kiwi pré-tratado, calculados a
partir da Equacdo 26. Esses valores correspondem a umidade limite a que um sélido pode ser
seco para uma determinada condicdo de temperatura e umidade relativa do ar (PACHECO,
2005). Na secagem a 40°C a umidade relativa média do ar foi de 86,5%, e na secagem a 60°C,
de 85,8%, assim observa-se que as condi¢cdes de UR do ar durante os testes foram similares.
As cinéticas determinadas para as temperaturas de 50°C e 70°C foram feitas em condicOes
similares desta variavel (85,1 % e 84,4%, respectivamente).

Os resultados sdo similares aos resultados obtidos por Azoubel et al. (2008), para a
secagem da manga, variedade Tommy Atkins. O aumento da temperatura com velocidade fixa

do ar diminui a umidade da fruta para um mesmo tempo de secagem.

Tabela 6 — Umidade relativa do ar, umidade de equilibrio do kiwi segundo a equacdo descrita
em CASTIGLIONI et al., 2013 (Equagéo 26)

Temperatura Temperatura UR doar a B Umidade de
(°C) (K) equilibrio
40 313,15 0,865 2,008 0,0079 0,0559
50 323,15 0,852 1,909 0,0071 0,0548
60 333,15 0,858 1,954 0,0073 0,0545
70 343,15 0,844 1,859 0,0076 0,0542

Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Com base nos valores de umidade de equilibrio e tempo de secagem, observa-se na
Tabela 7, que foram obtidas umidades de equilibrio menores para as maiores temperaturas,
isso se deve ao fato de nas maiores temperaturas a umidade relativa do ar ser menor,

aumentando a transferéncia de massa (umidade) da semente para 0 ar, consequentemente
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reduzindo o tempo necessario para se atingir o equilibrio, evidenciando uma maior velocidade
de retirada de 4gua (ALMEIDA et al., 2015).

Tabela 7 - Umidade de equilibrio alcangada para cada temperatura de secagem

Temperatura (°C) 40 50 60 70
Xeq 0,0559 0,0548 0,0545 0,0542
T (s) 30600 20000 18000 10800

Fonte: Elaborado pela autora (2015).

A maior reducdo de umidade foi apresentada nas temperaturas de 50°C para 60°C,
cerca de 90% e a menor redugéo foi na faixa de 40°C para 70°C.
A Tabela 8 mostra os valores de umidade para a curva de secagem das amostras de

Kiwi com pré tratamento osmotico, em base seca.

Tabela 8 — Teores de umidade do kiwi pré-tratado com solucédo de sacarose a 10% e seco com
velocidade do ar de 2,1 m.s™

*Curva de secagem (Kg.Kg™, b.s)

Tempo
(s) 40°C 50°C 60°C 70°C
0 6,575 6,029 6,247 5,422

300 6,315 5,848 5,951 5,034

600 6,186 5,641 5,689 4,744

900 6,063 5,475 5,465 4,481
1200 5,900 5,258 5,202 4,165
1500 5,643 5,066 4,994 3,880
1800 5,574 4,888 4,761 3,607
2400 5,290 4,548 4,229 3,131
3000 5,030 4,213 3,761 2,688
3600 4,739 3,898 3,368 2,301
4200 4,520 3,618 2,983 1,961
4800 4,314 3,357 2,637 1,647
5400 4,046 3,105 2,339 1,415
6000 3,867 2,892 2,100 1,185
6600 3,675 2,677 1,850 0,981
7200 3,500 2,520 1,677 0,792
9000 3,081 2,033 1,280 0,368
10800 2,701 1,648 0,687 0,113
12600 2,398 1,324 0,450 0,024

Fonte: Elaborado pela autora (2015).
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Pelos valores de umidade final do kiwi pré-tratado osmoticamente, em torno de 5%

(b.s), o produto é caracterizado como parcialmente desidratado segundo Brasil (2005a).

5.5 Curvas de secagem

A Figura 15 mostra os aspectos fisicos dos kiwis antes da secagem. A Figura 16 mostra
os aspectos fisicos dos kiwis apds desidratacdo osmotica, onde se observa aspectos
semelhantes as frutas desidratadas industrialmente.

Figura 15 - Kiwis antes da secagem

Fonte: Fotografado pela autora (2015).

Figura 16 - Kiwis antes e depois da secagem (sentido horario: a, b e ¢)

Fonte: Fotografado pela autora (2015).
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A Figura 17 mostra o grafico de umidade (RX, adimensional) em funcéo do tempo de

secagem nas temperaturas de 40°C, 50°C, 60°C e 70°C, todos em base seca.

Figura 17 - Teor de umidade em fungdo do tempo de secagem do kiwi pré-tratado com

solucéo
de sacarose a 10% por 1h as temperaturas de 40°C, 50°C, 60°C e 70°C
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Fonte: Elaborado pela autora (2015).

A temperatura de 40°C a razdo de umidade foi zerada ap6s 8,5h ou 30600s; a 50°C em
5,5h ou 20000s; a 60°C em 4,0h ou 18000s e a 70°C em 2,5h ou 10800s.

Alexandre et al. (2009) encontraram tempo de secagem acima de 36000s para fatias de
abacaxi com 1,0 cm de espessura sem tratamento osmdtico. A reducdo no tempo se
secagem provocada pelo aumento de temperatura entre 50°C e 60°C foi de 90% e entre
40°C e 70°C de 35%. Outros trabalhos utilizando cinética de secagem de sementes de
crambe em estufa com ventilacdo forcada encontraram tempos de secagem de 75000s,
30600s, 18000s e 9900 min para as temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C (COSTA et al.,
2011), respectivamente.

Dessa forma, evidencia-se que o aumento de temperatura do ar de secagem é
inversamente proporcional a diminuicdo nos tempos de secagem. Essa reducdo nos tempos
de secagem com o aumento de temperatura é previsivel para produtos agricolas, de acordo
com trabalhos da literatura tal como Park et al. (2001), na secagem de peras, Shigematsu et

al. (2005) na secagem de carambola com pré-tratamento osmotico, Furtado et al. (2010) em
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secagem de seriguela entre 60 e 80°C, Hii, Law e Cloke (2009) em secagem de cacau a 60,
70 e 80°C, Ayala-Aponte, Serna Cock e Rodriguez (2012) em secagem de pitaias amarelas,
Oliveira et al. (2015) em secagem de morangos e Madureira et al. (2011) em secagem de

polpa de figo-da-india.

5.5.1 Modelagem matematica para a cinética de secagem

Os modelos empiricos de Peleg, Henderson e Pabis, Henderson e Pabis modificado,
Page, Page modificado e Newton (EquacOes de 17 a 23) foram utilizados para o ajuste das
curvas experimentais e o entendimento da cinética de secagem. As andlises de regressdo
foram realizadas pelo programa Origin 8.

A Tabela 9 mostra os valores obtidos dos ajustes matematicos por esses modelos.

Em termos do coeficiente de determinagdo, todos os modelos ajustados representaram
bem a cinética de secagem do Kiwi pré-tratado com solucdo de sacarose comercial a 10%. Em
todos os casos R” > 0,98 além de apresentarem baixos valores de MRE (< 1) também
observado por Menezes et al., (2013), Alexandre et al. (2009) em secagem de fatias de
abacaxi, Telis et al., (2006) na secagem de uvas pré-tratadas quimicamente, Simal et al.
(2005) em kiwi em cubos desidratados e de fatias de caja desidratado em secador de bandejas
nas temperaturas e Silva et al. (2004) em fatias de caja desidratado.

Neste trabalho, os valores do pardmetro “n” do modelo de Page variaram de 0,95 a 1,26
mostrando uma boa representacdo dos dados experimentais. Na desidratacdo de fatias de
kiwis sem casca, Simal et al., (2005) obtiveram valores do parametro “n” do modelo de Page
de 0,796, independentemente da temperatura de secagem e da geometria do corte.

Resultados similares foram encontrados por Azzouz et al. (2002) para a secagem de
uvas, concluindo que “n” ¢ funcdo da velocidade do ar de secagem e da umidade inicial do
produto, enquanto o parametro “k’ é fungdo dessas duas variaveis além da temperatura de
secagem. Waughon e Pena (2008) obtiveram excelentes precisdes com o uso do modelo de

Page na predicao dos dados de secagem da fibra residual do abacaxi em camada delgada.
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Temperatura Parametros
Modelos (°C) a b C X0 K k1 k2 n R? MRE
40 - - - - 2,185.10™ - - 0,903 0,998 0,015
Page 50 - - - - 1,425.10™ - - 0,961 0,996 0,007
60 - - - - 1,408.10™ - - 1,017 0,997 0,022
70 - - - - 0,883.10™ - - 1,019 0,976 0,065
40 - - - - 1,020 - - 0,999 0,995 0,007
Page Modificado 50 - - - - 1,760 - - 110,383 0,999 0,004
60 - - - - 1,171 - - 109,735 0,997 0,007
70 - - - - 7,550 - - 0,981 0,978 0,019
40 - - - 6,517 - 809,004 0,116 - 0,995 0,077
Peleg 50 - - - 6,983 - 1000,508 0,116 - 0,978 0,023
60 - - - 6,693 - 1497,197 0,126 - 0,998 0,037
70 - - - 6,385 - 1342,597 0,118 - 0,999 0,015
40 1,032 - - - 8,642.10° - - - 0,995 0,004
Henderson e Pabis 50 1,032 - - - 0,889.10° - - - 0,999 0,007
60 1,033 - - - 16,340.10° - - - 0,997 0,019
70 0,991 - - - 11,071.10° - - - 0,978 0,971
40 0,333 0,333 - - 1,634.10%  1,634.10* 9,00.10° 0,997 1,143
Henderson e Pabis
Modificado 50 0,663 0,019 - - 1,223.10*  -1,832.10* 0,16.10° 0,989 0,294
60 0,481 0,135 - - 0,758.10* 3,562.10* 0,12.10° 0,997 0,087
70 0,113 0,447 - - 2,878.10* 0,9007.10* 7,58.10° 0,999 0,270.10™
40 - - - - 1,10.10™ - - - 0,999 0,002
Newton 50 - - - - 1,64.10™ - - - 0,997 0,006
60 - - - - 1,05.10™ - - - 0,976 0,054
70 - - - - 0,10.10* - - - 0,979 0,028

Fonte: Elaborado pela autora (2015).
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Doymaz (2007) utilizou o modelo de Page para desidratacdo de tomates, apresentando
um bom ajuste aos dados experimentais de secagem a 55-70 °C, sendo encontrado n de
1,1876 e k de 0,0006 para a temperatura de 70 °C. Karathanos e Belessiotis (1999) estudaram
desidratagdes em groselhas, figos e ameixas e observaram que o valor de n aumenta quando
as frutas sdo desidratadas com casca ou pele. A Figura 18 mostra o ajuste do modelo empirico
de Page para as amostras de kiwi pré-tratado com solugdo de sacarose comercial a 10% nas
quatro diferentes temperaturas estudadas.

Os valores da constante “k” para os modelos de Page aumentaram com 0 aumento da
temperatura. Salienta-se, também, que os valores encontrados para as equacdes de Page
Modificado e Henderson e Pabis foram iguais neste experimento.

Houve um aumento da constante “k” no modelo de Henderson e Pabis (Figura 19),
com valores que variaram de 8,642.10° a 11,071.107, significando que tal parametro deve ter
uma relacdo funcional com a temperatura do ar de secagem com a vazao massica do ar, ou
com ambas (GUEDES; FARIA, 2000).

Valores semelhantes foram encontrados utilizando o modelo de Newton (Figura 20)
em Resende et al. (2015) para o fruto do buriti e em sementes de crambe (COSTA et al.,
2015).

Figura 18 — Curvas de secagem do kiwi pré-tratado com solugdo de sacarose comercial a
10%, ajustadas com o modelo empirico de Page nas temperaturas de 40°C, 50°C, 60°C e
70°C
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Fonte: Elaborado pela autora (2015).
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Figura 19 — Curvas de secagem do kiwi pré-tratado com solugdo de sacarose comercial a
10%, ajustadas com o modelo empirico de Henderson e Pabis nas temperaturas de 40°C,

50°C,

60°C e 70°C
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Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Figura 20 — Curvas de secagem do kiwi pré-tratado com solucdo de sacarose comercial a
10%, ajustadas com o modelo empirico de Newton nas temperaturas de 40°C, 50°C, 60°C e

70°C.
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Fonte: Elaborado pela autora (2015).
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Observa-se que os ajustes feitos pelo modelo difusivo (Figura 21) aplicado as amostras

de kiwi desidratado osmoticamente corresponderam satisfatoriamente durante a secagem.

Figura 21 — Curvas de secagem do kiwi pré-tratado com solucdo de sacarose comercial a
10%,
ajustadas com o modelo difusivo nas temperaturas de 40°C, 50°C, 60°C e 70°C
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Fonte: Elaborado pela autora (2015).

A difusividade efetiva das amostras do kiwi com desidratacdo osmotica apresentou
valores que variaram de 4,84.10%a 14,4.10™° m%s™, observados segundo a Tabela 10, onde
estdo os valores de R> e MRE das amostras nas diferentes temperaturas de acordo com o

modelo difusivo.

Tabela 10 — Valores da difusividade, R? e erro médio relativo (MRE) das
amostras de Kiwi desidratadas osmoticamente

T(°C) | Def(m*’s") | R?* | MRE (%)
40 4,847.10%° | 0,087 15,701
50 9,485.10™ | 0,963 30,607
60 11,03.10%° | 0,971 23,564

70 14,4210 | 0,971 19,681
Fonte: Elaborado pela autora (2015).

A tabela mostra um aumento da difusividade mediante o aumento da temperatura,
demonstrando que essa propriedade representa a velocidade com que a dgua esta migrando do

interior para a superficie do material, sendo entdo vaporizada (MENEZES et al., 2013) e que
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ainda est4 dentro da faixa de valores para materiais alimenticios, que é de 10™ a 10° m2s™,
de acordo com Madamba (2003). Outros trabalhos encontraram valores semelhantes de Def
tais como Wang et al. (2007) na secagem de macas; Nguyen e Price (2007) na secagem de
bananas.

A Tabela 11 mostra os valores dos parametros resultantes dos ajustes dos dados da
difusividade efetiva em funcéo da temperatura. O valor da energia de ativacéo, (3,077 J/mol)

foi similar ao encontrado por Simal et al (2005) em amostras de Kiwi sem tratamento

osmotico.
Tabela 11 - Relagdo exponencial do D¢ em fungdo da temperatura
Do. 10° (m*s™) Ea (J/mol) R
Fick 1,09 3,077.10" 0,97

Fonte: Compilado de Chaguri et al. (2014, p. 6).

De acordo com os resultados, verifica-se que o modelo difusivo (Equacgéo da difuséo de
Fick) para placa plana, representou com exatid@o o processo de secagem nas amostras de Kiwi
com pré-tratamento osmotico, com valores de R? superiores a 96%, além de ratificar que o
valor de Def ¢ influenciado pela temperatura do ar de secagem, concordando com resultados
similares encontrados por Babalis e Belessiotis (2004) na secagem de figos e de Zogzas,
Maroulis e Marinos-Kouris (1996) para alimentos.

Com a linearizacdo da equacdo de Arrhenius (Figura 22), obteve o valor da energia de
ativacdo para as amostras de kiwi que foi 3,07.10% J.mol™, nos processos de secagem, quanto
menor for a energia de ativacdo maior sera a difusividade de 4gua no produto (CORREA et
al., 2010) e um ajuste linear satisfatorio com coeficiente de determinagdo superior a 97%.
Para Murakami et al. (1996) valores desta ordem de difusividade em alimentos com alto

conteddo de agua (> 70%) é aceitavel.



67

Figura 22 — Representacdo de Arrhenius para o coeficiente de difuséo, em fungéo da
temperatura do ar de secagem de kiwis com pré-tratamento osmoético nas
temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C
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Fonte: Elaborado pela autora (2015).

As Figuras de Al a A3 (Apéndice) mostram os graficos das curvas de secagem com 0s
ajustes dos modelos de Peleg, Page Modificado e Henderson-Pabis Modificado.

Na Figura 23, observa-se, no geral, o comportamento de taxa de secagem decrescente.
Isto demonstra que a difusdo é provavelmente o mecanismo fisico que governa o movimento
da &gua no fruto. Essas taxas foram calculadas em funcdo do conteddo de umidade do kiwi
pré-tratado com solugdo de sacarose a 10%.

O comportamento de secagem pode apresentar taxas de secagem constante e/ou
decrescente. Para produtos bioldgicos, o comportamento é geralmente, decrescente. Esse
comportamento é determinado pela migracao interna de umidade (BENDLIN, 2003; PARK;
BIN; BROD, 2002).

A evaporac¢do da agua dentro do alimento é influenciada por diversos fenbmenos, como:
capilaridade, ligacdo fisico-quimica da &gua as substancias solidas presentes no alimento,
migracdo de solutos, deformacdo do produto, entre outros; estes fendmenos oferecem grande
resisténcia (BENDLIN, 2003). Pena et al., (2008), na secagem da fibra residual do maracuja,
e Azoubel et al. (2009), na secagem de caju com e sem pré-tratamento osmatico, observaram

também taxas de secagem decrescentes.
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Figura 23 - Taxa de secagem do kiwi pré-tratado com solucdo de sacarose comercial a 10%
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Fonte: Elaborado pela autora (2015).

5.6 Calculo das propriedades termodinamicas

As Figuras 24 e 25, respectivamente, mostram que o calor isostérico diminui com o

aumento da umidade de equilibrio, considerando as temperaturas minimas e maximas (20°C e

40°C), tal comportamento indica que ha forte interacdo entre a dgua e 0os componentes das

amostras de Kiwi, pois essa propriedade representa a energia necessaria para remover agua

dos alimentos. O elevado valor de calor liquido de sor¢do de agua a baixos teores de umidade

indica interacOes fortes dos componentes agua-alimento no fruto (KOHAYAKAWA et al.,

2001).

O calor isostérico liquido de dessor¢do de &gua (gst) para o kiwi sem tratamento
osmotico (Figura 24) mostra a quantidade de calor necessaria para remover dgua de um
alimento a partir do contetido de umidade na faixa de 0 - 2,0 kg/kg de base seca. A medida

que o teor de umidade aumenta estes locais disponiveis para sor¢do de agua séo reduzidos,

resultando em valores mais baixos de gst.
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De acordo com as Figuras 24 e 25, em teores de umidade inferiores a 0,4 kg/kg, 0
aumento do calor isostérico liquido de dessorcdo de kiwis deve ser considerado no céalculo da
necessidade de energia no processo de secagem, pois estabelece a quantidade de energia que
deve ser fornecida ao produto durante a dessorcao (secagem), de acordo com o teor de agua.
Segundo Rucklod et al. (2003)° citado por Moreira Costa et al. (2015), este valor ndo é
constante, nem igual ao calor latente de vaporizacdo da agua pura, mas € uma fungdo do teor
de &gua e da temperatura, variando ao longo do processo de secagem.

Os valores iniciais do calor isostérico de sorcdo podem ter sido resultado da
quimissorgdo dos grupos polares (VILLA-VELEZ, 2011), descrita por Youssef et al. (2004)
como a adsor¢do quimica onde sdo formadas ligagbes quimicas entre as moléculas de
adsorvente e adsorvato, envolvendo a transferéncia de elétrons. A adsor¢do quimica somente
acontece em uma Unica camada (monocamada) e é praticamente irreversivel, sendo o calor de
adsorcdo da mesma ordem de grandeza dos calores de reacdo. A variagdo de entalpia é
positiva, indicando entdo que o0 processo € endotérmico, ou seja, um aumento na temperatura
favorece a adsorcdo (YOUSSEF; EI-NABARAWY; SAMRA, 2004).

O calor isostérico liquido de sorcdo relatado neste trabalho sdo comparaveis aos
relatados para frutos secos (TSAMI, 1991), macds (ROMAN; URBICAIN; ROTSTEIN,
1982), damascos (SARAVACOS; TSIOURVAS; TSAMI, 1986) e uvas cv.. Italia (GABAS;
TELIS-ROMERO; MENEGALLI, 1999), kiwis sem tratamento osmético (KOHAYAKAWA
etal., 2001) e figos (ANSARI et al., 2011).

o RUCKLOD, S. et al. The energy of interaction between water and surfaces of biological reference materials.
Food Chemistry, London, v. 82, n. 1, p. 51-59, 2003.
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Figura 24 - Calor isostérico (Qst) de kiwi sem tratamento osmdtico em funcéo da umidade de
equilibrio na faixa de 0 — 2,0 kg.kg, b.s.
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Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Nas Figuras 24 e 25 é observada uma intersecdo entre os valores do Qst nas
temperaturas maxima e minima, no contetido de umidade de 0,343 kg-kg™ (b.s.) e de 0,243
kg-kg! (b.s) nas amostras com tratamento osmético. Isto pode ser explicado
quantitativamente considerando que a baixos conteldos de umidade e altas temperaturas, a

sorcao ocorre nos sitios mais disponiveis, sendo estes os de maior interagdo energética.
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Figura 25 - Calor isostérico (Qst) de kiwi com tratamento osmético em funcdo da umidade de

equilibrio na faixa de 0 — 2,0 kg.kg, b.s.
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Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Os valores positivos de variacdo de entalpia representam uma transformacéo

endotérmica, ou seja, que absorve calor. Para as amostras com tratamento osmético, segundo

Saltmarch e Labuza (1980), tais alimentos porque contém agUcar, em elevadas atividades de

agua, ocorrera a dissolucdo do agucar e o agucar cristalino sera convertido em agucar amorfo,

devido a isso, a quantidade de 4gua absorvida aumenta gradativamente depois dessa transicéo,

por aumento do numero de sitios de adsor¢do na quebra da estrutura cristalina do agucar, por

isso este processo € endotérmico. Foram encontrados valores semelhantes na secagem de café

cereja (CORREA et al., 2010) e pitaias amarelas sem tratamento osmético (AYALA-

APONTE et al., 2011).

Observou-se também, que os valores de entalpia em todo o intervalo da umidade de

equilibrio sdo maiores que o calor de vaporizacdo da &gua pura (X = 43,37 KJ.mol™),

indicando que essa energia de interacdo das moléculas da agua nos sitios de dessorc¢éo, isto €,
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nos seus pontos ativos na superficie da fase solida das amostras de kiwi sem e com tratamento
osmotico € maior que a energia que mantem as moléculas da agua pura na fase liquida, por
IS0, este processo € chamado de dessorcdo das amostras.

As figuras indicam que existe uma reducdo de interacdo de energia entre as moléculas
de &gua e o alimento (forcas de ligacdo diminuidas), alguns trabalhos mostram
comportamentos similares em pinhas (SIMAL et al., 2007), lichias (JANJAI et al., 2010) e
farinha de mandioca (AYALA-APONTE, 2011).

A entropia diferencial de um material é proporcional ao nimero de sitios de sor¢do
disponiveis a um nivel especifico de energia (MADAMBA; DRISCOLL; BUCKLE, 1996),
indicando o estado de mobilidade das moléculas de 4gua no produto.

Uma mudanca no valor dessa propriedade se da de acordo com a quantidade de agua
que é adsorvida pelo alimento. A relevancia dessa mudanga varia com a pressao de vapor de
agua em que a agua € adsorvida. Este calculo de energia é importante, uma vez que junto a
entalpia diferencial de adsorcdo resulta em energia livre de Gibbs (AG = AH — T. AS) que ¢
uma funcdo termodinamica de estado que representa a quantidade méaxima de energia liberada
em um processo ocorrendo a temperatura e pressdo constantes que esta livre para realizar
trabalho util (ASCHERI et al., 2009).

As Figuras 26 e 27, respectivamente, mostram esta propriedade termodinamica nas
amostras de kiwi sem e com tratamento osmético. Observa-se a diminui¢do nas amostras sem
tratamento osmético com aproximadamente -1500 KJ.mol™K™e discreto aumento na amostra
com tratamento osmético, com valor aproximado de — 1000 KJ.molK™ ambos nas

temperaturas de 20°C e 40°C (minima e méxima, respectivamente).
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Figura 26 - Entropia (AS) de sor¢do da agua de kiwi sem tratamento osmoético em fungédo da
umidade de equilibrio na faixa de 0 — 2,0 kg.kg, b.s.
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Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Nas amostras de kiwi sem tratamento osmético, a entropia diferencial diminui com o
aumento da umidade de equilibrio, apresentando um valor maximo de 50,81 KJ.mol*.K *e
de minimo de —2794,42 KJ.mol™.K ™ & temperatura de 20°C e de 33,17 KImol*K *e -
274,53 KJ.mol.K ™ & temperatura de 40°C, que foram atingidos em baixos valores de

umidade de equilibrio.
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Figura 27 — Entropia (AS) de sorgdo da agua de kiwi com tratamento osmotico em fungdo da
umidade de equilibrio na faixa de 0 — 2,0 kg.kg, b.s.
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Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Nas amostras de kiwi com tratamento osmético, a entropia diferencial também diminui
com o aumento da umidade de equilibrio, apresentando um valor maximo de 45,96 KJ.mol™
K™ e de minimo de -1747,64 KJ.mol™. K™ & temperatura de 20°C e de 33,40 KJ.mol™. K e -
278,464 KJ.mol™. K* & temperatura de 40°C, que foram atingidos em baixos valores de
umidade de equilibrio.

A energia livre de Gibbs (Figuras 28 e 29) esta relacionada com a energia requerida
para transferir moléculas de d4gua de uma superficie sélida para o estado de vapor ou vice-
versa, isto &, equivale a medida do trabalho feito pelo sistema para realizar o processo de

dessorc¢do ou o de adsorgido (CORREA et al., 2010).
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Figura 28 - Energia Livre de Gibbs (AG) de sor¢ao da agua de kiwi sem tratamento 0smotico
em funcao da umidade de equilibrio na faixa de 0 — 2,0 kg.kg, b.s.
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Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Figura 29 - Energia Livre de Gibbs (AG) de sor¢ao da agua de kiwi com tratamento osmotico
em funcdo da umidade de equilibrio na faixa de 0 — 2,0 kg.kg, b.s.
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Fonte: Elaborado pela autora (2015).
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De acordo com Telis et al. (2000) por meio da determinacéo da energia livre de Gibbs
é possivel verificar a espontaneidade do processo de ganho ou perda de 4gua entre o produto e
0 meio. Para valores de energia livre de Gibbs negativos, o processo serd espontaneo, e para
valores positivos serd ndo espontaneo, ja quando é zero, entdo o equilibrio, em relacdo a
espontaneidade do processo, foi alcancado (NAYAK; PANDEY, 2000). Observa-se que,

neste estudo, 0 processo ocorreu espontaneamente.

5.7 Andlise de macronutrientes

A Tabela 12 apresenta os valores da composicdo dos macronutrientes do Kiwi.
Observam-se os valores da composicdo nutricional em relacdo aos encontrados na literatura
onde se confirma que sdo muito proximos aos encontrados neste estudo (BEEVER;
HOPKIRK, 1990; UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO PAULO, 2015). Ainda, percebeu-

se que a desidratacdo osmotica concentrou certos nutrientes, tais como os lipidios e proteinas.

Tabela 12 - Valores da composic¢do dos macronutrientes do kiwi antes e apos a
desidratacdo osmotica

RESULTADOS

Kiwi Kiwi Kiwi Kiwi
secoa Secoa secoa Secoa
40°C 50°C 60°C 70°C

PARAMETROS Kiwi in  Kiwi com
natura osmose

UMIDADE (b.u %) 84,18 84,38 86,57 85,18 85,84 84,43

LIPIDIOS (%) 0,00 1,27 038 319 292 348
PROTEINAS (%) 0,00 4,02 648 628 663 667
CINZAS (%) 0,59 0,56 253 316 296 318
CARBOIDRATOS 1 5g 9,77 403 216 163 221
(Y%0)*
VALOR
ENERGETICO 6300 6659 4546 6247 5932 66,84
(Kcal/100g)**

*obtido por diferenca.
** obtido por soma.
Fonte: Elaborado pela autora (2015).
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5.8 Determinacéo de pH

Os valores de pH antes e apds a osmose foram 3,6 e 3,5 respectivamente, que sdo
valores préximos aos encontrados por Barbosa et al. (2014) para caju, abacaxi, manga e
banana. O pH em solugdes osmoticas tende a diminuir devido ao incremento dos solidos

soltiveis contidos na solugio de sacarose, dissolvidos com a a¢do dos jons H' na agua.

5.9 Sélidos sollveis

Os teores de solidos soluveis antes e depois da osmose foram 13% e 15%,
respectivamente, correspondendo um aumento de 1,15 vezes desse parametro. Cassano et al.,
(2008) concentraram suco de kiwi a 12,1°Brix por evaporacdo osmotica e obtiveram um
produto concentrado com 61,4°Brix, apresentando um fator de concentracdo de 5,1 vezes. De
acordo com Mendonca, Rodrigues e Zambiazi (2000), o teor de sélidos solUveis elevou-se
devido a adicdo de acgucar, que pode diminuir a umidade, em funcdo da evaporacdo da dgua
durante o tratamento térmico. Outra explicacdo deste aumento é descrita por Cruz (1990), em
que o acucar natural da fruta, antes dissolvido na agua presente no kiwi, permanece e se

concentra enquanto a umidade € retirada.

5.10 Determinagéo de Vitamina C

Os teores encontrados no kiwi in natura e apés a desidratacdo osmotica estdo na Tabela
13.

Tabela 13 - Teores de vitamina C encontrado nas amostras de Kiwi
antes e apos a desidratacdo osmotica

Amostras Concentragcao (mg/100g)
Kiwi in natura 85,1
Kiwi com osmose 221,3
Kiwi seco a 40°C 312,7
Kiwi seco a 50°C 390,8
Kiwi seco a 60°C 458,0
Kiwi seco a 70°C 455.8

Fonte: Elaborado pela autora (2015).
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Constatou-se uma elevada variagdo no teor de vitamina C nas amostras ap0s a 0Smose e
desidratacdo de 85,1 mg/100 g de Acido ascorbico (AA) para 455,8 mg/100g na Ultima
temperatura da desidratacdo osmotica, que sdo valores superiores aos encontrados em outros
trabalhos com caju desidratado (ALVES; MACHADO; QUEIROGA, 2011; MACHADO et
al., 2011).

De acordo com Okuse e Ryugo (1981), as células dos frutos do kiwi acumulam
numerosas rafides (cristais em forma de agulhas) de oxalato de célcio, proporcionando efeito
tampdo que impede que o &cido ascorbico se oxide, contribuindo para sua estabilidade no
fruto, corroborando ao que dizem Brandao et al. (2003), que apds a secagem 0s nutrientes sao
concentrados no produto seco devido a retirada de agua, reduzindo a atividade de agua do

fruto desidratado.

5.11 Composicdo dos micronutrientes

Todas as frutas possuem teores significativos de todos os minerais majoritarios (Na, K,
Ca, Mg e P) em mg/100g (MENDES-FILHO; SILVA, 2014).

Os resultados da analise de micronutrientes (minerais) estdo na Tabela 14, onde
observar-se que 0s teores de calcio, potassio e magnésio apresentaram teores crescentes apos
0 pré-tratamento com osmose e a secagem nas temperaturas de 40°C, 50°C, 60°C e 70°C,
favorecidos pela concentragdo dos mesmos com a osmose e desidratacdo (AZEREDO, 2004).

O célcio teve discreta variagdo antes e apos a desidratacdo osmotica, significando que
tal tratamento podera diminuir sua concentracgdo, isto € devido a sua mobilidade no interior da
planta ser muito baixa, sendo afetada, inclusive pela pressdo osmética (LAZCANO FERRAT,
1998). A ingestdo diaria desse mineral é de 0,8 g /100g e deve vir sempre acompanhado pelas
vitaminas C e D e pelo Magnésio; o Fdsforo também ajuda sua absor¢do, mas em quantidade
limitada; excesso de proteinas, refrigerantes, café e alcool podem bloguear essa absor¢édo
(BRASIL, 1998). O teor encontrado deste mineral no kiwi in natura foi de 3,5 mg /100g e na
temperatura final da secagem foi de 3,56 mg /100g, totalizando 14,5 % da ingestdo diaria

recomendada deste mineral na dieta humana.
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Tabela 14 - Micronutrientes do kiwi in natura, apds o tratamento osmético e secagem

Resultados das amostras (média e desvio padrao)

Concentragléo Kiwi in Kiwi com Kiwicom Kiwicom Kiwicom Kiwi com
(mg.100g™) natura oSmose 40°C 50°C 60°C 70°C
Al 2,34+0,00° 2,61+0,07° 0,75+0,07° 2,97+0,1° 1,78+0,1°  3,56+0,1°
Ca 3,49+0,03% 3,43+0,01% 3,78+0,03° 4,11+0,01° 4,04+0,01° 4,26+0,02%
Cu 0,02+0,01* 0,01+0,01° 0,02+0,01* 0,03+0,01* 0,04+0,01* 0,04+0,01
Mn 0,002+0,04° 0,002+0,04° 0,003+0,01¢ 0,01+0,01° 0,01+0,01° 0,01+0,01%
K 6,46+16,9° 4,93+1417 1161+141% 1550+2,1° 14,28+21,2° 16,1242 8°
Mg 0,67+0,01° 0,62+0,01° 0,95+0,00° 1,44+0,02° 1,24+0,02° 1,62+0,03°
Na 2.07+2.82° 180+1,41% 144+35° 234+14" 120+21% 3,98+21%
P 0,90+0,000 1,22+0,0° 4,27+0,0° 571+6,4° 6,39+1,41° 7,81+141%
Zn 0,01+0,10° 0,004+0,1* 0,02+0,1* 0,22+0,01* 0,05+0,01° 0,06+0,01°

*Médias seguidas pela mesma letra na mesma linha ndo diferem significativamente entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Elaborado pela autora (2015).

A expressiva concentracdo de potassio, devido a sua grande mobilidade eletrolitica, em
relacdo aos outros nutrientes minerais no Kiwi pré-tratado osmoticamente e seco a temperatura
de 70°C, pode caracterizar um beneficio para fabricacdo de produtos alimenticios como os ja
encontrados no mercado atual, como por exemplo, as macds desidratadas, além disso, tal
nutriente é bastante util ao equilibrio dos liquidos no organismo humano.

Recentes estudos apontam o potassio com acdo anticancerigena. A ingestdo diaria
recomendada para adultos (16 anos ou mais) deve ser menor que 2g /dia, menor que a
quantidade de sodio (5g /dia). Para criangas (2 a 15 anos) a ingestao é de 3,51g /dia, ajustados
mediante a necessidade de energia em relacdo aos adultos, segundo dados da Organizacdo
Mundial de Saude - OMS (INSTITUTO GIRASSOL, [2013]). O valor encontrado do Kiwi in
natura foi de 6,5 mg /100g e na temperatura final da desidratacdo osmotica foi de 16,12 mg

/100g, equivalendo a um aumento de 6% da ingestéo diaria recomendada.
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A ingestdo diaria recomendada (IDR) de magnésio é de 0,28 g dia para mulheres e de
0,35 g/dia para homens (MAFRA; COZZOLINO, 2007). O teor desse mineral nas amostras
antes e ap6s a desidratacdo osmética mostrou-se crescente de 0,67mg.100 g~ a 1,62mg.100 g
! indicando, assim, que tal tratamento beneficia sua concentracéo. Neste estudo, para o kiwi in
natura, encontrou-se um teor de 0,7 mg /100 g e ap6s a desidratacdo osmotica , 0 seu teor
aumentou para 1,62 mg /100g, cerca de 0,6% da IDR.

O sodio apresentou acentuada concentracdo, também a 70°C, e, tal elemento favorece
os estimulos nervosos aos neurénios (CORSINO, 2009). A ingestdo diaria recomendada pela
ANVISA (BRASIL, 1998) é de 2,3 g. O valor encontrado do kiwi antes da osmose foi de 2,1
mg /100 g e no final da desidratacdo osmotica, este valor aumentou para 3,98 mg /100 g,
cerca de 0,2 % da ingestdo diaria recomendada. Tal resultado denota que a desidratacao
osmotica concentra tal mineral no kKiwi de acordo com o aumento da temperatura de secagem,
com alguns picos de declinio em temperaturas intermediarias na faixa estabelecida por este
estudo.

O fésforo com valores acentuados nesta mesma temperatura entra na composicao dos
musculos, sangue, 0ssos, dentes e horménios. Segundo a ANVISA (BRASIL, 1998), o teor de
fosforo, para o individuo adulto é de 0,7 g/dia (MILLER-IHLI, 1996) ou de 0,8 g /dia. Ainda
que os teores encontrados desse mineral nas amostras estejam abaixo do indicado, tais
resultados indicam que a desidratacdo osmotica ndo influencia no seu declinio, ao contrario, o
mesmo pode ficar até mais concentrado com esse tipo de tratamento. Para o Kiwi antes da
osmose foi encontrado um teor de 0,9 mg /100 g e no final da desidratacdo osmotica foi de 7,8
mg /100 g, o que equivale a 1,11 % do indice recomendado.

O manganés é essencial para o metabolismo do colesterol, crescimento corpéreo e
reproducdo. Sua deficiéncia provoca modificacdes nas estruturas celulares, deformactes
especificas do esqueleto. A principal causa de deficiéncia € a presenca de calcio, fosfato e
carbonato que reduzem sua absorcdo. A dose diaria para homens acima de 19 anos é de 2,3
mg e para as mulheres € de 1,6 mg, para 0s meninos é de 1,9 a 2,2 mg e para as meninas € de
1,6 mg (BRASIL, 2005). Neste trabalho encontrou-se a quantidade de 0,002 mg /100 g no
Kiwi in natura e a temperatura de 70°C houve um aumento de 0,11 mg/100g desse mineral.

A presenca de aluminio em alimentos estd associada a fontes naturais ou devido a
presenca de aditivos em alimentos (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO
AMBIENTAL (CETESB), 2012).
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Estima-se que o corpo humano médio contenha de 35 mg a 50 mg de aluminio, dos
quais aproximadamente 50% estdo nos pulmdes, 25% nos tecidos moles e 25% nos 0ss0s. Na
dieta de um adulto médio, o aluminio geralmente representa cerca de 3 mg a 10 mg por quilo
ao dia, embora as pessoas sob medicacdo especial possam ingerir mais de 1.000 mg/dia,
geralmente na forma de hidroxido de aluminio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
ALUMINIO (ABAL), 2011). Segundo a ORGANIZACAO MUNDIAL DE SAUDE (OMS,
1998), a ingestdo semanal toleravel de aluminio é de aproximadamente 7 mg.Kg™ de peso
corporeo (OMS, 1998).

A quantidade encontrada neste estudo apresentando 3,5 mg estd no inicio da faixa que
corresponde & dieta de um adulto com algumas variagdes nas temperaturas de 40°C a 70°C.

Alimentos como frutas, farelo de trigo, germe de trigo, vegetais, mel e café, sdo fontes
de cobre (BLAUROCK-BUSCH; GRIFFIN, 1996). O conteido comum em alimentos pode
variar de 3 — 80 mg.Kg™, a dose recomendada para adultos é de 2 mg/dia, de acordo com Pais
e Benton (1997)™ citado por Venezuela (2001); o Conselho de Alimentos e Nutricdo dos
Estados Unidos, sugerem a faixa de 1 a 1,5 mg/dia e o Comité Misto FAO/WHO indica como
dose maxima diaria aceitavel, 0,5 mg.kg-1 por peso de corpo, porém o recomendavel é
estimado em 0,05 mg.kg™ de peso (VENEZUELA, 2001). A quantidade encontrada nos kiwis
antes e apos a desidratacdo osmatica foi cerca de 2 vezes o recomendado para um adulto.

Houve uma concentracdo do teor de zinco apds a desidratagdo osmotica, mas ainda esta
abaixo do indice recomendado para ingestdo diaria, que é de 4 a 5 mg/dia em criangas e de 23
a 40 mg/dia em adultos (dependendo do género), segundo Health and Medicine Division
(HMD) ([2016]). Este nutriente é responsavel por diversas fun¢Ges nos organismos, dentre
elas esté a reproducdo, agBes no sistema nervoso central e aumento da imunidade bioldgica. O
zinco é fundamental para o bom funcionamento dos Orgdos sexuais, do metabolismo das

enzimas, do sistema imunoldgico, da visao, além de agir na producéo de insulina.

10 PAIS, I.; BENTON JONES, J. Jr. The handbook of trace elements. London: CRC Press, 1997.
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6 CONCLUSOES

O conhecimento da modelagem matematica da cinética de secagem e das isotermas das
amostras de kiwi sem e com tratamento osmético sdo importantes na otimizacdo de processos
visando minimizar perdas de nutrientes, bem como dimensionamento de equipamentos para 0
processamento desses frutos desidratados.

O modelo de GAB foi 0 que apresentou melhores coeficientes de correlacdo (R?) e
RMSE, além de melhor ajuste as isotermas.

No processo de secagem do kiwi pré-tratado com solucéo de sacarose a 10%, verificou-
se que na temperatura de 70°C com velocidade de 2,1 m.s™, a umidade de equilibrio foi
atingida mais rapidamente, em torno de 4h, comparando-se com as demais temperaturas a
mesma velocidade com valores de 30600 s, 20000 s, 18000 s, 10800 s nas temperaturas de
40°C, 50°C, 60°Ce 70°C, respectivamente.

A cinética de secagem do kiwi ocorre dentro do periodo de taxa decrescente e é
influenciada pela diminuicdo da umidade com o aumento de temperatura entre 40°C e 70°C,
podendo este processo ser representada pelo modelo de Page. Diante das experimentacfes
deste trabalho foi possivel concluir que todos os modelos matematicos foram satisfatorios
para expressar o comportamento da desidratagdo osmatica do kiwi, uma vez que apresentaram
coeficiente de determinacdo igual ou superior a 0,99 e erro médio relativo menor que 1.

A energia livre de Gibbs aumentou com o aumento do contetdo de umidade em todos
0s experimentos apresentando valores menores que zero, indicando que todas as reacOes
ocorreram espontaneamente.

Com o0 aumento da temperatura de secagem houve aumento na difusividade efetiva
entre 4,84.10™° a 14,42 10" m*s™.

A relacdo entre o coeficiente de difusividade efetiva (Defr) € a temperatura pode ser
descrita pela equacdo de Arrhenius, onde apresentou uma energia de ativagdo de 3,077.10"
J.mol™.

Na analise dos macronutrientes apresentaram valores que estavam na faixa encontrada
na literatura e houve aumento na concentracdo de alguns deles, tais como proteinas e lipideos
com a desidratacdo osmdtica.

A anélise de micronutrientes mostrou que o pré-tratamento osmotico proporcionou
maior concentragdo de alguns minerais, tais como o potéssio, fésforo e magnésio, observando

dessa forma que tal tratamento corrobora para ganho ou perda de alguns minerais.
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7 SUGESTOES

Sugere-se, como complemento a este estudo:

Realizar a secagem das amostras de kiwi cv. Hayward sem o pré-tratamento
osmético e modelar a cinética de secagem com os modelos empregados neste
estudo, para efeito de comparacao;

Caracterizar as amostras reidratadas;

Anélises de perda e ganho de solidos em amostras de kiwi sem e com tratamento
osmotico através de um delineamento experimental;

Uso de diferentes solugdes osméticas para efeito de comparacao entre elas;

Uso de diferentes velocidades de ar durante a secagem;

Uso de diferentes tamanhos de espessuras do kiwi para secagem e modelagem
matematica;

Caracterizar outros parametros de conservagédo de nutrientes, tais como atividade

antioxidante e vitamina E.
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Figura Al - Curvas de secagem do Kiwi pre-tratado com solucao de sacarose comercial
a 10%, ajustadas com o modelo empirico de Peleg nas temperaturas de
40°C, 50°C, 60°C e 70°C.
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Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Figura A2 - Curvas de secagem do Kiwi pré-tratado com solucdo de sacarose comercial
a 10%, ajustadas com o modelo empirico de Page modificado nas
temperaturas de 40°C, 50°C, 60°C e 70°C.
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Figura A3 - Curvas de secagem do kiwi pré-tratado com solucdo de sacarose comercial
a 10%, ajustadas com o modelo empirico de Henderson-Pabis modificado
nas temperaturas de 40°C, 50°C, 60°C e 70°C.
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Fonte: Elaborado pela autora (2015).



