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RESUMO - O kiwi é uma fruta muito apreciada mundialmente, possui alto valor nutritivo
e sua producdo esta em crescimento nas regides Sul e Sudeste do Brasil. Por ser perecivel
e delicada, a secagem pode ser uma alternativa interessante para sua conservacdo. O
objetivo deste trabalho foi determinar a cinética de secagem e algumas propriedades
quimicas do kiwi. A secagem ocorreu em estufa com ventilacdo forcada de ar, velocidade
1,9 m/s, a 50, 60, 70 e 90 °C. Os dados experimentais foram ajustados através dos
modelos exponencial e Fick. Determinou-se o teor de solidos sollveis, pH e acidez
titulavel. Um aumento da temperatura de secagem produziu uma diminui¢do do contetdo
de umidade. O modelo exponencial foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais.
Os coeficientes de difusdo apresentaram valores entre 1,94-10° a 6,94-10%° m?s. A
influéncia da temperatura no coeficiente de difusdo foi realizada mediante a correlagéo
exponencial. A amostra fresca apresentou conteudo de umidade de 84,80 %, base umida,
pH 3,70, acidez titulavel 0,97 % e sélidos sollveis 13,1 °Brix. As amostras secas
apresentaram algumas diferencas em termos dessas propriedades.

1. INTRODUCAO

O kiwi (Actinidia deliciosa) é uma fruta originaria das regies montanhosas do sul da China.
Dentre as varias espécies existentes, a Actinidia deliciosa tem grande destaque por apresentar um
equilibrio entre a acidez e a quantidade de acucares. O cultivo dessa fruta € um dos que mais
cresceram no mercado mundial, devido a varios fatores importantes, como a sua rentabilidade,
facilidade de colocacdo do produto no mercado, precos competitivos, além da facilidade em seu
cultivo. A Italia, Nova Zelandia e Chile foram os maiores produtores mundiais de kiwi no ano de
2011 (Faostat, 2011), juntos, esses trés paises responderam por aproximadamente 73,1 % da producéo
mundial. A producdo de kiwi no Brasil estd em fase de expansdo e concentra-se nas regides Sul e
Sudeste (Triches & Sebben, 2004). Os estados de maior producdo dessa fruta séo Rio Grande do Sul,
Parana, Santa Catarina e S8o Paulo, respectivamente.

Por ser uma fruta de alta perecibilidade que necessita de cuidados adequados em relagdo ao
transporte e sua conservacao, a secagem da fruta in natura pode constituir em um meio alternativo
para sua comercializa¢do, podendo incluso melhorar algumas caracteristicas da fruta, uma vez que a
atividade de agua do produto diminui, minimizando as reacdes de degradacdo (Doyamz & Pala, 2003;
Simal et al., 2005).
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Os estudos relacionados a desidratacdo de frutas aumentaram consideravelmente nas Gltimas
duas décadas (Atarés et al.,, 2011). A secagem convectiva de kiwi foi realizada na faixa de
temperatura de 25 a 60 °C com velocidade do ar variando de 0,3 a 0,9 m/s e umidade relativa entre 25
e 70 % (Kaya et al., 2007). Os autores determinaram as cinéticas de secagem e observaram que 0S
efeitos o tempo de secagem diminuiu quando foram empregadas maiores velocidades do ar,
temperatura e menores valores de umidade relativa. As curvas de velocidade de secagem também
foram determinadas, diminuindo seu valor com o tempo. Adicionalmente, os coeficientes de
transferéncia de calor e massa foram determinados, e 0s autores observaram que um aumento na
velocidade do ar de secagem, produziu um aumento nos valores desses coeficientes. J& a aplicacdo de
dois modelos exponenciais e 0 modelo difusional para avaliar as cinéticas de secagem do kiwi entre
30-90 °C foi realizada por Simal et al. (2005), sendo o modelo de Page, o que melhor se ajustou aos
dados experimentais. O estudo da desidratacdo osmética com solucdo concentrada de sacarose (65 %
em peso) a temperatura de 40 °C como pré-tratamento a secagem convectiva a 40 °C foi estuada por
Butchweitz (2005). Os resultados indicaram que o pré-tratamento acarretou em uma diminuicao de 10
% do tempo necessario para desidratar a amostra, com um incremento no rendimento do peso
(aproximadamente 22 %) quando comparado com a fruta sem pré-tratamento.

O objetivo desse trabalho foi determinar as cinéticas de secagem do kiwi empregando diferentes
temperaturas (50-90 °C) em uma estufa com circulacéo forgada de ar, ajustar as cinéticas aos modelos
propostos na literatura e determinar algumas propriedades quimicas antes e apds a secagem.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Preparagao Das Amostras

Os kiwis da espécie Hayward, adquiridos em mercado local, foram manualmente descascados e
fatiados com o auxilio de uma faca. As dimensdes, espessura e diametro, foram medidas utilizando
um paquimetro (STARRETT mod. 125MEA).

2.2. Determinacéo Das Cineéticas De Secagem

A secagem foi realizada em estufa com ventilacdo forcada (NOVA ETICA mod. 400-5ND) a
50, 60, 70, e 90 °C, a verificagdo da temperatura de trabalho programada foi realiza por um
termdmetro. As amostras foram pesadas em diferentes intervalos tempo em balanca de precisao
(DIGIMED mod. KN2000). Apds a finalizacdo do processo de secagem, as mesmas foram
introduzidas em estufa a 70 °C até peso constante, para determinacdo da massa em base seca, segundo
procedimento modificado (AOAC, 1995). A determinacdo da umidade relativa na estufa de secagem
foi realizada através de medidas da temperatura de bulbo Umido durante o processo de secagem. A
velocidade do ar foi medida através de anemémetro (INSTRUTEMP mod. ITAN 710).

2.3. Estudo Das Propriedades De Transporte De Calor De Massa

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, ou seja, somente ocorre o transporte da
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umidade no alimento. Mesmo que essa premissa ndo valida totalmente a teoria de secagem é uma
abordagem muito préatica e conveniente para descrever a mudanca do contetido de umidade ao longo
do processo de secagem. Parametros requeridos para esta abordagem sédo somente as dimensdes e o
coeficiente efetivo de difusdo. A segunda Lei de Fick é frequentemente usada para descrever o
mecanismo do processo de difusdo, em que diversos autores se baseiam para o célculo da umidade
adimensionalizada (Pakowski & Mujumdar, 1995) e tempo de secagem (Strumillo & Kudra, 1986).
Os dados experimentais das cinéticas de kiwi foram ajustados por meio de solucdo analitica da
equacdo de Fick. Assim, considerando o sélido como uma placa plana de espessura 2L (avaliando a
correspondente espessura equivalente), que somente ocorre a difusdo unidirecional da agua, a
distribuicdo da umidade inicial é uniforme e a umidade da superficie esta em equilibrio com as
condicdes do ar, a solugdo analitica correspondente a equacao diferencial de segunda ordem é (Crank,
1975):

2 efft
X* X —X _ii {(2n+l) T} (1)
Xo—X, 723 (2n+1)

O modelo exponencial, um modelo simples para simular cinéticas de secagem de alimentos,
frequentemente é utilizado no ajuste dos dados experimentais as curvas de secagem (Senadeera et al.,
2003; Simal et al., 2005). Este modelo baseia-se na lei de resfriamento de Newton aplicada a
transferéncia de massa, assumindo que na secagem as condi¢des sejam isotérmicas e que a
transferéncia de umidade se restrinja a superficie do produto (Junior & Corréa, 1999), podendo ser
escrito como:

L X =X
X" =2 —exp(—kt 2
X, X. Xp (—kt) (@)

2.4. Determinacéo Das Propriedades Quimicas

A caracterizacdo da matéria prima e a determinacdo das propriedades quimicas ao final da
secagem, foi realizada através de analises de umidade, teor de sélidos sollveis, pH e acidez titulavel.

Umidade: O contetdo de umidade das amostras foi determinado em triplicata, pelo método
gravimétrico, em estufa (QUIMIS mod. 6317M-33) a 70 °C até a obtencdo de peso constante, segundo
metodologia modificada descrita pela AOAC (AOAC, 1995).

Teor de sélidos soluveis (°Brix): O teor de solidos soluveis foi determinado em triplicata
utilizando o Refratdmetro (DIGIT mod. 2WAJ) e corrigido em relacdo a temperatura de acordo com a
metodologia descrita por Zenebon et al. (2008).

pH: O pH foi medido em triplicata, utilizando o pHmetro digital (MARCONI mod. PA200) em
8 a 10 g de amostra em 100 ml de a4gua destilada em um Becker de 250 ml (Zenebon et al., 2008).

Acidez titulavel: A acidez titulavel, expressa em g/100 g de &cido citrico, foi determinada em
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triplicata, de acordo com o método AOAC (1995), a titulacdo foi feita com solucdo de NaOH 0,1 M
até o ponto de virada entre 8,2 e 8,4 de pH. Os ensaios foram conduzidos no pHmetro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada temperatura de trabalho a média da temperatura de bulbo imido dentro da estufa foi
obtida para encontrar o valor da umidade relativa correspondente, através da carta psicrométrica.
Assim para as temperaturas de secagem a 50, 60, 70 e 90 °C os valores médios da umidade relativa
foram 59,9 + 3,7; 47,8 + 3,3; 40,6 £ 1,3 € 29,1 £ 1,2 %, respectivamente, diminuindo com o aumento
da temperatura.

As cinéticas de secagem determinadas para as diferentes temperaturas de trabalho (50 a 90 °C) e
velocidade do ar de 1,9 m/s, estdo apresentadas na Figura 1, em o eixo das ordenadas é representado
pela driving force (Xi-Xe/Xo-Xe) € 0 eixo das abscissas o tempo (t) em horas. Os valores de contetdo
de umidade de equilibrio (X¢) utilizados para a representacdo das cinéticas e sua modelagem foram
obtidos do estudo das isotermas de sorcao do kiwi (Kaya et al., 2007; SIMAL et al., 2005). Na anéalise
das curvas de secagem pode-se observar que no inicio do processo as curvas apresentam uma
diminuicdo do conteldo de umidade mais rapido (até 1h), apos esse tempo, observa-se que para todas
as temperaturas de trabalho, a secagem se torna mais lenta, apresentando um comportamento
assintético. Esse comportamento de diferenca na velocidade da secagem no inicio e no final do
processo foi observado por alguns autores na secagem de kiwi (Simal et al., 2005; Kaya et al., 2007).
Um aumento na temperatura provocou uma diminui¢cdo no conteudo de umidade das amostras. O
efeito do aumento da temperatura na cinética de secagem convectiva de kiwi, também foi observado
por Simal et al. (2005); Kaya et al. (2007). Cabe indicar que a secagem realizada a 50 °C
provavelmente sofreu uma grande influencia da umidade relativa apresentando maior valor desta
variavel (59,9 %), bem como a secagem a 90 °C, que apresentou o menor valor desta variavel (29,1
%). Ja as cinéticas determinadas para as temperaturas de 50 °C e 60 °C foram realizadas em condi¢6es
similares desta variavel (47,8 % e 40,6 %, respectivamente). Para um estudo mais amplo da influencia
da umidade relativa na cinética de secagem seria necessario que a estufa fosse adiabatica.

A modelagem dos dados experimentais (representados por pontos) foi realizada pelos modelos
exponencial e de Fick, Equacdes 1 e 2, respectivamente. O modelo que melhor se ajustou aos dados
experimentais foi o exponencial (R? > 0,99) (Figura 1), esse modelo também foi aplicado na secagem
convectiva de kiwi (Simal et al., 2005) bem como em diversos vegetais (Senadeera et al., 2003). O
estudo da modelagem de kiwi utilizando o0 modelo de Fick foi realizado por Simal et al. (2005). Esse
modelo foi muito aplicado na secagem convectiva de castanha (Moreira et al., 2011; Moreira et al.,
2008), pera (Guiné et al., 2007) e uva (Gabas et al., 1999) sua aplicacdo permite obter os valores de
coeficiente de difuséo efetivo.
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Figura 1. Cinéticas de secagem do kiwi a 50, 60, 70 e 90 °C.

Os valores dos coeficientes de difusdo (Des), que foram obtidos pela aplicacdo do modelo de
Fick (Equacdo 2), estdo apresentados na Tabela . Os coeficientes de difusdo aumentaram com a
temperatura, refletindo a maior transferéncia de massa e calor como a aumento dessa variavel,
corroborando os dados das curvas de secagem anteriormente apresentados. Comportamento similar
foi observado por Simal et al. (2005) na secagem do kiwi em temperaturas variando de 30 a 90 °C. Os
valores Des reportados por esses autores nas mesmas temperaturas (50, 60, 70 e 90 °C) foram
significativamente maiores (variando entre 7,13-10™° — 17,21-10™ m2/s) comparados a esse trabalho.
Essa diferenca provavelmente se deve a diferenga de geometria entre as amostras, assim mesmo, 0S
coeficientes de difusdo estdo na mesma ordem.

Tabela 1 - Coeficientes de difusdo modelo exponencial.

Fick
T(°C) D107 (m2fs)
50 1,94 + 0,59
60 3,06 + 0,57
70 4,17 +0,32
90 6,94 + 0,10

A dependéncia do coeficiente de difusdo efetivo da dgua (Def) com a temperatura € conhecida e
frequentemente é relacionada por expressao exponencial (Equacdo 3) em que pode ser baseada em
uma equacéo do tipo Arrhenius, sendo possivel obter a energia de ativacao (E,) e uma constante preé-
exponencial independente da temperatura (Dy).
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E
Deff:Do exp(_ R-FJ (3)

A correlacdo do tipo exponencial foi aplicada para verificar a dependéncia do coeficiente de
difusdo com a temperatura no processo de secagem do kiwi (Simal et al., 2005). Os parametros
resultantes do ajuste dos dados da difusividade efetiva com a temperatura sdo apresentados na Tabela
2. Os valores de energia de ativacdo (27,7 kJ/mol) e a constante pré-exponencial (14,6:10° m?/s)
encontrados por Simal et al (2005) foram similares aos valores reportados na Tabela 2.

Tabela 2 - Relagdo exponencial do Deff com a temperatura

Do-10° (m%s) Ea (kd/mol) R?
Fick 17,61 30,49 0,98

As propriedades quimicas (conteudo de umidade em base umida, ph, acidez titulavel expressa
em quantidade de &cido citrico e sélidos sollveis expressos por °Brix) da amostra fresca e das
amostras que foram secas a 50, 60 e 70 °C podem ser observadas através da Tabela 3. Os valores de
umidade da amostra fresca estiveram proximos aos valores reportados por outros autores (Kaya et al.,
2007; Gerschenson et al., 2001). Ja os valores de pH foram ligeiramente superiores aos valores
reportados para kiwi fresco por Castaldo et al. (1992); Buchweitz (2005) (valores em torno de 3,21-
3,31) em decorréncia deste comportamento, os valores de acidez titulavel (expresso em acido citrico)
foram ligeiramente inferiores aos valores reportados pelos mesmos autores. Ja os valores de solidos
soltveis foram similares ao encontrados por outros autores, que observaram valores ao redor de 14 °©
Brix (Castaldo et al., 1992; Buchweit, 2005; Gerschenson et al., 2001). Apds a secagem, o contelido
de umidade diminuiu, o pH se manteve similar ao da amostra fresca e os valores de acidez titulavel e
solidos sollveis aumentaram. Sendo assim, a processo de secagem produziu alteracbes nas
propriedades quimicas do kiwi.

Tabela 3 - Propriedades quimicas do Kiwi.

T X % pH Acidez titulavel S.S
°C (kg agua/kg solido umido.) (9/100 g) (°Brix)
Fresca 84,80 £ 0,82 3,7+0,1 0,97 £ 0,06 13,1+1,0
50 44,19 + 0,55 3,7+0,1 4,87 +0,14 14,1+0,2
60 37,02 £ 0,63 36+0,1 5,38 £ 0,30 149+0,5
70 18,73 £ 0,42 38+0,1 4,81 + 0,09 14,7 +0,2

" Expresso em (g/100 g) de &cido citrico.

4. CONCLUSOES

As curvas de secagem apresentaram comportamento cinético caracteristico, com maior
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velocidade de eliminacdo de agua no inicio do processo, seguida de uma reducdo da velocidade de
secagem. Um aumento da temperatura de secagem produziu uma aceleracdo na cinética de secagem,
obtendo valores de contetido de umidade menores quanto maior a temperatura empregada. O modelo
exponencial ajustou melhor os dados experimentais de secagem (R? > 0,99) e o modelo de Fick,
permitiu determinar os coeficientes de difusdo efetivo (1,94-6,94-10"° m%s). Os valores dos
coeficientes de difusdo aumentaram com a temperatura e foram da mesma ordem dos reportados por
outros autores. A dependéncia do coeficiente de difusdo efetivo da agua com a temperatura foi
relacionada através de uma expressao exponencial, permitindo obter o valor de energia de ativacdo,
que foi similar ao de outros autores.

O processo de secagem produziu alteragdes nas propriedades quimicas do kiwi, reduzindo o
valor de contetdo de umidade e aumentando os valores de acidez titulavel e sélidos solaveis, ja 0s
valores de pH foram similares ao kiwi fresco.

5. NOMENCLATURA

Desf Coeficiente de difusdo efetiva [m?s™]

Do Constante pré-exponencial [m?s™]

Ea Energia de ativacédo [KJ- mol™]

L Meia-espessura do sélido [m]

R Constante dos gases [KJ-mol™-K™]

T Temperatura [°C] ou [K]

t Tempo [s] ou [h]

X Conteudo de umidade [kg H,Okg sélido seco™]ou
[kg H,O-kg sélido timido™]

X" Driving force adimensional

Sub-simbolo

e Equilibrio

0 Inicial

t Instante t
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