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RESUMO - O pequi € uma fruta tipica do cerrado brasileiro de grande importancia
nutricional, gastrondémica e econdmica para a regido. Sua utilizacdo nao é generalizada
em territorio nacional devido, sobretudo, a sua alta perecibilidade. O objetivo deste
estudo foi avaliar a secagem da polpa do pequi por dois métodos: secagem convectiva
natural e secagem a vacuo, precedidas ou ndo de desidratacdo osmdtica (DO) em
solucdo de sacarose (40 °Brix, 25 °C e tempo de imersdo de 120 min). As amostras
frescas e osmoticamente desidratadas apresentaram teor de &gua inicial de 51,49 % e
31,86% (b.u.), respectivamente e foram secas até 13% (b.u.). Os experimentos de
secagens foram realizados a 40 e 60°C com a retirada de amostras em tempos pré-
determinados para a obtencdo da cinética de secagem. O modelo difusivo de Fick foi
testado para o ajuste da cinética de secagem. Tanto a utilizacdo da DO quanto o
aumento da temperatura aumentaram a difusividade de &gua no fruto, com
consequente diminuicdo do tempo final de secagem. A utilizacdo de vacuo néo alterou
de forma significativa o tempo do processo. O modelo de Fick conseguiu predizer as
tendéncias observadas experimentalmente.

1. INTRODUCAO

O pequizeiro (Caryocar brasiliense Camb.) é uma arvore tipica do cerrado brasileiro. O
fruto desta arvore, o pequi, é economicamente explorado pela populacéo regional que o costuma
consumir em sua forma fresca, bem como o utiliza para preparo de pratos tradicionais, sucos,
sorvetes, licores e geleias (Maia et al., 2008).

Além da importancia regional, o pequi é também rico em antioxidantes naturais como
compostos fenolicos e carotenoides. O fruto pode até mesmo ser utilizado como substituto de
antioxidantes sintéticos, no enriquecimento funcional ou na suplementacdo alimentar. Apesar
destes aspectos positivos, a alta perecibilidade do fruto torna inviavel sua comercializacdo in
natura em regides distantes das areas produtoras (Melo Jr et al., 2012; Machado et al., 2013). O
processamento do pequi pode agregar valor ao produto brasileiro, gerar renda a populacédo local e
possibilitar a difuséo de seu consumo (Machado et al., 2013; Gedcze et al., 2013).

A secagem, operacdo de transferéncia simultanea de calor e massa promove uma diminuicao
da atividade de agua do alimento, sendo indicada como método de conservacdo de alimentos (de
Oliveiraetal., 2011; Borges et al., 2011; Fante et al., 2011; Isquierdo et al., 2013).

Dentre os métodos de secagem, o mais utilizado é a secagem convectiva, devido a facilidade
de implementacdo com um nivel tecnoldgico mais acessivel (Jangam, 2011). Porém, a exposi¢do
prolongada de alimentos a altas temperaturas em uma secagem convectiva costuma provocar
degradacdo de nutrientes e alteracdo de propriedades sensoriais como cor e textura (Cércel et al.,
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2012). Métodos de secagem menos agressivos, COMO a secagem a vacuo, apresentam menores
alteracbes no produto alimenticio, apesar de requerer um capital de investimento mais elevado
(Aghbashlo et al., 2013; Orikasa et al., 2014).

Além do uso de métodos mais brandos de secagem, o uso de pré-tratamentos, como a
desidratacdo osmotica (DO), pode proporcionar maior conservacdo da qualidade do produto seco
(Fernandes et al., 2008; Fernandes e Rodrigues, 2008; Corréa et al., 2011) A DO conduz a
alimentos de atividade de &gua intermediaria, sendo assim utilizada com a funcdo de pre-
tratamento a outros métodos de conservagdo, como a secagem (Falade e Igbeka, 2007; Fernandes
et al., 2008; Fernandes e Rodrigues, 2008; Corréa et al., 2011).

O objetivo deste trabalho foi o estudo da secagem de pequi por diferentes métodos (secagem
convectiva e a vacuo), precedido ou nao de desidratacdo osmotica, com avaliacdo da cinética de
secagem pelo modelo difusional de Fick.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Material

Os frutos de pequi (Caryocar brasiliense Camb.) foram adquiridos congelados, maduros e
na forma de carogo, ou seja, sem 0 exocarpo e 0 mesocarpo externo. Os mesmos eram
provenientes do cerrado norte mineiro colhidos na safra de dezembro de 2012. Os frutos
apresentavam teor de agua inicial de 51,49 % (b.u.) e atividade de 4gua 0,986.

Apbs descongelamento, os frutos foram lavados em agua corrente e despolpados com
auxilio de faca de ago inoxidavel. Foram obtidas amostras da polpa no formato de fatias de
espessura de aproximadamente 3 milimetros.

A determinacdo da atividade de agua ocorreu a temperatura de 25+2°C com o uso do
equipamento Aqualab, modelo CX-2T (DecagonDevices Inc., Pullman, WA, EUA).

2.2. Desidratacdo Osmotica (DO)

A desidratacdo osmdtica foi testada como pre-tratamento. As condi¢cdes de DO foram
estabelecidas com base em trabalhos semelhantes (Corréa et al., 2010; Viana et al., 2014,
Perussello et al., 2014) com outros frutos. N&o foram encontrados trabalhos de DO de pequi.

As amostras foram inseridas em uma solucdo de sacarose comercial a concentracdo de 40
°Brix e temperatura controlada em 25 °C. A relagcdo de massa entre o alimento e a solugédo foi
mantida constante em 1/50 para que a diluicdo da solucdo durante a desidratacdo osmotica fosse
desprezivel (Viana et al., 2014). A DO foi mantida por 120 min. Apos este periodo, as amostras
foram retiradas da solucéo e imersas em um banho de gelo e agua destilada por aproximadamente
10 s para cessar a desidratacdo e retirar 0 excesso de solugdo presente na superficie. As amostras
tiveram sua umidade superficial seca cuidadosamente com papel absorvente e pesadas.

2.3 Secagem
Os experimentos de secagem de amostras in natura e frescas e desidratadas osmoticamente

foram realizados a 40 e 60°C em estufa de conveccdo natural e estufa a vacuo Nos experimentos
em que se utilizou vacuo, a presséo foi de 600 mmHg. Observa-se que as condi¢cbes ambientais do
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periodo em que foram realizados os experimentos foram temperatura de bulbo seco na faixa de
25+2°C e umidade relativa no intervalo de 55+5%.

As temperaturas utilizadas neste trabalho sdo recorrentes em publicacbes de secagem
convectiva (Zlatanovi¢ et al., 2013; Aghbashlo et al. 2013; Argyropoulos e Miller, 2014) e de
secagem a vacuo (Orikasa et al., 2014; Aghbashlo et al. 2013). Sdo temperaturas que nao
imprimem degradagdo significativa dos nutrientes de alimentos, bem como interferéncia na cor e
textura devido a acao do calor.

2.4 Cinética de secagem

O teor de agua foi monitorado ao longo do tempo no processo com retirada de amostras em
tempos pré determinados até que se atingisse teor de agua de 13 %. Para todas as condicGes
testadas os valores de razdo de teor de &gua foram calculados, Equacdo 1, e ajustados para
descrever a cinética de secagem da polpa do pequi, e graficos de razdo de teor de dgua em funcéo
do tempo foram gerados.

Xt—Xeq

M, =
Xi_Xeq

1)

onde M, = razéo do teor de &gua, adimensional, X; = teor de 4gua no tempo (b. u.) [kg kg™], Xi =
teor de agua para t = 0 (b. u.) [kg kg™], Xeq = umidade de equilibrio (b. u.) [kg kg™], e t = tempo
de secagem [min].

O modelo fenomenoldgico foi o baseado na equacdo de Fick (Crank, 1975), Equacédo 2.

X® _ 2 AX(t)
at oz (Deff 0z ) (2)

onde M, = razdo do teor de &gua, adimensional, t = tempo de secagem [min],k = constante de
secagem [h™],a = coeficiente do modelo, onde X(t) é o teor de &4gua no instante t, De é a
difusividade efetiva e z ¢ uma coordenada direcional genérica.

Para ajuste do modelo difusional de Fick (Equacédo 2) a amostra sélida foi considerada como
tendo a forma de uma placa de espessura 2L. Considerou-se uma condicao de teor de agua inicial
uniforme, X0y = Xo.

0X(t)
T z=0
teor de agua na superficie do material, X = Xeq. Com consideragdo as condigdes iniciais de
contorno, a equacdo unidirecional de Fick torna-se a Equagéo 3:

As condicBes de contorno sdo de simetria de concentracéo, = 0, e de equilibrio do

8 weo 1 . t
M, = <§Zi=1(21+—1)zexp (—(21 + 1)21T2Deffm)> ©)

onde M, = razdo do teor de agua, adimensional, D¢ = difusividade efetiva da 4gua [m2s™], i =
numero de termos da série, L = comprimento caracteristico (metade da espessura da amostra) [m],
t = tempo de secagem [s].

Para o ajuste pelo modelo de Fick, foram realizadas anélises de regressao nédo linear pelo
método Gauss-Newton, utilizando-se o software STATISTICA 8.0 (StatSoft, Tulsa, USA).
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Obteve-se 0s seguintes parametros estatisticos: coeficiente de determinacdo (R?) (Equacao 4) e

desvio padrédo da estimativa (SE) (Equacéo 5):

n V_V\2
R2 = Zi=n(=¥)°
?:1(Y_Y)2

SE = /w (5)

Onde R? = coeficiente de determinacdo (decimal), SE = desvio padrdo da estimativa
(decimal), Y = valor observado experimentalmente, Y = valor calculado pelo modelo, Y = média
de todos os valores observados experimentalmente, n = nimero de observacdes.

(4)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Cinética de secagem

A Figura 1 apresenta as curvas experimentais e ajustadas pelo modelo de Fick de cinética
de secagem de pequi in natura, tanto em secagem por conveccdo natural como por secagem a
VAcuo.
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Figura 1 - Cinética de secagem de pedacos de polpa de pequi a 40 e 60 °C. calc: Valores
calculados (modelo de Fick).

Ao se comparar 0s tempos de secagem obtidos na Figura 1 e também apresentados na
Tabela 1, observa-se que houve reducdo no tempo de secagem e aumento da difusividade ao se
trabalhar com a maior temperatura. Em processos de secagem convectiva, 0 aumento da
temperatura leva a um aumento das taxas de transferéncia de energia e de massa e 0 tempo de
secagem €, geralmente, menor (Borges et al., 2010; Borges et al., 2011).

Na secagem a vacuo, devido a reducdo do ponto de ebulicdo da agua pela reducdo da
pressdao ambiente, ha a tendéncia de se obter menor tempo de secagem com relacdo ao processo
sem uso de vacuo. Porém, pela observagdo da Figura 1, tanto para a temperatura de 40°C quanto
para a temperatura de 60°C os valores de razdo de teor de agua, fixado um determinado tempo, da
secagem convectiva natural e da secagem a vacuo sdo bastante proximos. Apesar de pequena, foi
observada diminuicdo do tempo de secagem quando se trabalhou a 40°C. O mesmo nédo foi
observado & 60 °C. Considera-se que a reducdo da resisténcia de secagem é mais significativo no
processo de secagem quando se trabalha a 40 °C. Em temperaturas mais elevadas, a diminuigéo de
resisténcia a secagem pela energia fornecida ao alimento pelo ar circundante é bem mais relevante
que o eventual uso de vacuo. De maneira geral, com relacdo a este trabalho, considera-se que,
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dada a proximidade dos valores de tempo de secagem convectiva natural e da secagem a vacuo
para ambas as temperaturas, a utilizagdo do vacuo ndo produziu influéncia relevante em termos de
reducao do tempo final da desidratacéo.

A Figura 2 apresentam as curvas de cinética de secagem de pequi obtidas ao se utilizar o
pré-tratamento osmatico.
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Figura 2 - Cinética de secagem de pedacos de polpa de pequi apds DO a 40 e 60 °C calc: Valores
calculados (modelo de Fick).

Tabela 1 - Tempos finais de secagem e dados de ajuste do modelo de Fick

Secagem Temperatura 40°C, sem DO
Tempo (min) Defr (M2s™)” R2 SE
Convectiva 900 2,34 x 10 0,9885 0,0490
A vécuo 840 3,38 x 10 0,9860 0,0372
Temperatura 40°C, com DO
Convectiva 300 4,19 x 10 0,9636 0,0244
A Vécuo 360 2,92 x 10 0,9835 0,0160
Temperatura 60°C, sem DO
Convectiva 780 8,56 x 107" 0,9238 0,1036
A Vécuo 780 5,75 x 107 0,9456 0,0773
Temperatura 60°C, com DO
Convectiva 90 1,31 x 10 0,9947 0,0125
A vécuo 150 9,52 x 10™ 0,9953 0,0090

" DO significa desidratacdo osmética.

De maneira geral, a DO conduziu a um aumento consideravel da difusividade com redugéo
também consideravel do tempo de secagem (Figuras 1 e 2 e Tabela 1). Ao se considerar que a
exposicdo a temperatura por tempos prolongados levam a degradacdo de nutrientes e de cor, 0
tratamento osmotico deve favorecer consideravelmente estas propriedades. O pré-tratamento
osmotico foi responsavel pela reducédo do teor de 4gua de 51,49 % para 31,86 % (b.u.). Apesar das
amostras iniciarem os experimentos de secagem com teor de agua reduzido, pode-se observar que,
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em geral, o tratamento osmotico levou a aumento da difusividade da agua o que confirma que a
taxa de secagem é maior devido ao pré-tratamento, independentemente da umidade inicial. A
retirada de agua e ingresso de solidos na estrutura do material em uma DO traz como
consequéncia danos na estrutura do alimento que promovem a retirada de dgua em uma posterior
operacdo de secagem (Corréa et al., 2011; Segui et al, 2012).

Com relacdo a temperatura, observa-se (Tabela 1, Figura 2) que houve redugdo no tempo de
secagem e aumento da difusividade ao se trabalhar com a maior temperatura. Como mencionado
acima, o aumento da temperatura leva a um aumento das taxas de transferéncia de energia e de
massa. Observa-se que 0 uso de desidratacdo osmotica aliado ao uso de maiores temperaturas
aumentou a diferenca entre os tempos de secagem com relacdo aos experimentos realizados sem
DO (Figural).

Com o uso de DO, a secagem a vacuo tanto a 40°C quanto para a 60°C, foi realizada com
tempo de secagem e reducdo da difusividade com relacdo aos experimentos de secagem
convectiva. Em trabalho semelhante de secagem de cubos de maga e batata, (Rahnan e Mujumdar,
2007) observaram que a os solutos adicionais da DO no interior do alimento interagem com a agua
e dificultam a retirada da mesma em uma secagem a vacuo. Apesar deste fato, a DO conduziu a
reducdo do tempo de secagem com relacdo aos experimentos sem DO.

Na Tabela 1 além dos tempos finais de cada tratamento de secagem os dados de ajuste do
modelo. Embora o modelo de Fick ndo tenha ajustado suficientemente bem os dados
experimentais, 0 modelo conseguiu predizer as diferencas experimentais observadas nas diversas
condicdes estudadas.

4. CONCLUSAO

As cinéticas de secagem obtidas neste trabalho e as difusividades obtidas pelo modelo de
Fick expuseram que, tanto a secagem convectiva natural quanto a secagem a vacuo possuem taxas
de secagem semelhantes para a polpa de pequi in natura.

A temperatura influenciou de maneira inversa o tempo de secagem, sendo que quanto maior
a primeira, menor € o segundo.

A utilizacdo de pré-tratamento osmotico a 40 °Brix de sacarose reduziu consideravelmente o
tempo de secagem, principalmente quando combinado a temperaturas mais altas.

A modelagem matematica da secagem pelo modelo de Fick apesar de ndo ajustar
adequadamente os dados experimentais, serviu para quantificar as tendéncias observadas
experimentalmente.
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