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RESUMO - A secagem convectiva de frutos de physalis (Physalis peruviana) foi
realizada a temperatura de 60°C e velocidade de ar de 2 m.s? sem e com
diferentes pré-tratamentos (congelamento rapido com nitrogénio liquido,
congelamento lento). A secagem foi realizada até o teor de umidade final de 0,08
+ 0,02 kg.kg? (b.s). Aos dados de cinética de secagem foram aplicadas seis
Equacdes empiricas (Page, Page Modificado, Logaritmica, Midilli, Wang & Singh
e Parabdlica). Dentre as EquacGes avaliadas, a Equacdo de Wang & Singh foi a
que melhor se ajustou aos dados experimentais, com valores de R? maiores que
0,99.

1. INTRODUCAO:

O physalis (Physalis peruviana) é um fruto comestivel da familia das solanaceas rico
em vitaminas A e C, fdsforo e ferro, além de apresentar flavonoides, alcaloides e
fitoesterdides. Comumente consumida na forma in natura, o fruto apresenta sabor agridoce. E
também ingrediente para molhos, compotas, doces, geleias, sorvetes e licores. Folhas, frutos e
raizes sdo usados na medicina popular para combater diabetes, reumatismo cronico, doencas
de pele, da bexiga e do figado (Ramadan, 2011).

A superficie do fruto € coberta por uma mistura de substancias que a tornam
impermeéavel (alcoois, alcanos, aldeidos, cetonas e ésteres feitos de &cidos graxos de cadeia
longa) e dificultam a remoc¢do de umidade do interior do fruto. Dentre 0s processos de
conservacao de alimentos, a secagem é um dos mais importantes contribuindo para extensao
da vida util do produto, distribuicdo em todas as regifes e épocas do ano e diferenciacdo de
produtos (Silva e Corréa, 2005; Corréa et al., 2011). Devido a presenca desses compostos na
camada externa, tratamentos na casca sao necessarios para facilitar a retirada de umidade do
fruto (Doymaz e Ozdemir, 2014). Durante o congelamento rapido ocorre a formagdo de
muitos cristais pequenos promovendo uma estrutura mais aberta quando comparada ao
congelamento lento (Dermesonlouoglou et al., 2008) sendo também verificado em um
trabalho complementar sobre secagem de physalis com o uso do congelamento como pré-
tratamento (Junqueira et al., 2017).

A modelagem matematica durante a secagem de alimentos é aplicada na avaliagdo do
comportamento da secagem. Dentre as equacdes empregadas para a modelagem dos dados
experimentais de secagem, semi-tedricas apresentam maior compromisso com os fenémenos
envolvidos durante a transferéncia de calor e de massa, sdo facilmente aplicaveis. A maioria
destas equacdes sdo derivadas da solucéo analitica da segunda lei de Fick (Cranck, 1975).
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O objetivo deste trabalho foi ajustar seis equaces empiricas (Page, Page Modificado,
Logaritmica, Midilli, Wang & Singh e Parabdlica) aos dados experimentais de secagem de
frutos de physalis pré-tratados fisicamente por congelamento em diferentes taxas
(congelamento rapido com nitrogénio liquido e congelamento lento em freezer doméstico) e
sem pré-tratamento (Ketata et al., 2013; Zielinska e Michalska, 2016).

2. Material e métodos

Os physalis foram coletados na Universidade Federal de Lavras, Lavras, Minas Gerais,
Brasil. Os frutos foram escolhidos visualmente por tamanho uniforme, peso, cor, intensidade
e firmeza. Antes de cada pre-tratamento, o calice dos frutos foi manualmente retirado. O teor
inicial de umidade (3,11 * 0,01 kg.kg™ em base seca (b.s.) foi determinado em estufa a vacuo
a 70°C (AOAC, 2010).

Os pré-tratamentos na superficie do fruto foram: (i) congelamento rapido por imersdo
em nitrogénio liquido (-196°C) durante 10s seguido de descongelamento a 25°C, (ii)
congelamento lento, inserindo os frutos num congelador doméstico (modelo Electrolux,
DC51, Brasil) a -18 £ 2°C, seguido de descongelamento a 25°C durante 2 horas (Ketata et al.,
2013). Frutos tratados e ndo tratados foram submetids a secagem convectiva em secador de
tunel (Eco Engenharia Educacional, modelo MDO018, Brasil) com fluxo paralelo a 60°C e 2
m.st. A massa inicial da amostra de frutos foi 0,100 + 0,003kg, 0 que corresponde entre 30 e
35 frutos. Os experimentos foram realizados até o teor de umidade final de 0,08 + 0,02 kg.kg™
(b.s). Durante a secagem, a massa das amostras foi monitorada empregando-se uma balanca
digital (Marte Cientifica, modelo AD33000, Brasil) acoplado ao suporte de amostras. Os
experimentos foram efetuados em triplicata.

Para modelagem matematica, o teor de umidade adimensional (MR) foi calculado,
conforme a Equacgdo 1:

X, —X
_ AT R Xe (1)
XO_Xeq XO

MR

Onde Xi, Xo € Xeq S80 0s teores de umidade no tempo (t), inicial e de equilibrio [kg.kg™
(b.s)], respectivamente. Nas condi¢Ges experimentais, 0 valor de Xeq é relativamente pequeno
em comparagdo a Xo, portanto, seu valor foi considerado zero neste estudo (Doymaz, 2016).
As seis equacbes empiricas (Junqueira et al., 2016) aplicadas na secagem de frutos de
physalis estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Equagdes empiricas de curva de secagem.

Modelo Equacéo NUmero

Wang & Singh MR=1 + at + bt2 (2)

Parabodlico MR= a + bt +ct2 3)
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Page MR=exp (-kt") (4)
Page modificado  MR=exp [ - (kt)"] (5)
Midilli MR = a.exp(-kt") + bt (6)
Logaritmico MR = a.exp(-kt") + b @)

Onde MR é o teor de umidade adimensional, a, b, ¢, n e k sdo coeficientes de ajuste e t é
0 tempo, em segundos.

As andlises estatisticas dos dados experimentais foram realizadas utilizando o software
Statistica (Statistica 8.0, Statsoft Inc., Tulsa, OK). O coeficiente de determinacéo (R?), erro
quadratico médio (EQM) e qui-quadrado reduzido (x?) foram utilizados para determinar a
qualidade do ajuste das EquacOes. Estes parametros podem ser calculados usando as
Equacbes 8 e 9:

EQM z\/|:%z:\il(MRpred,i - MRexp,i)z} (8)
n (MR re i_'\/I Xp,i ?
I ®

onde MRexp € MRprea representam os teores de umidade adimensional experimentais e
preditos, respectivamente; N é o nimero de observacfes e n ' € o nUmero de constantes das
EquacOes.

Como esses parametros apresentados ndo sdo suficientes para avaliar modelos
matematicos ndo-lineares, o0 moédulo de desvio relativo médio (P%) também foi usado para
selecionar a melhor Equacéo:

100 ZN |MRexp - Ilepred

P (%)= _ 10
(%)= MR, | (10)

3.Resultados e discussao:

Os teores adimensionais de umidade obtidos nos diferentes tratamentos foram ajustadas
a seis Equacdes empiricas listadas na Tabela 1. Os coeficientes das Equacdes de secagem e 0s
critérios de comparacgdo sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes das Equagdes de secagem e critérios de comparacao.

Equacao Tratamentos  Coeficientes R? RMSE x>

Page Sem k=0,000017 0,9918 0,0293 0,0009
tratamento n=1,140256
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Congelamento
lento

k=0,000035 0,9731 0,0514 0,0029
n=1,049927
Congelamento
rapido
k=0,000039 0,9816 0,0421 0,0019
n=1,054533
Page Sem k=0,000064 0,9987 0,0116 0,00014
modificado  tratamento n=1,148189
Conﬁg'natr:e”to k=0,000058 0,9953 0,0214 0,00050
n=1,324365
Congelamento
rapido k=0,000065 0,9941 0,0236 0,00061
n=1,293942
Midilli Sem a=1,016024 0,9991 0,0097 0,000114
tratamento k=0,000014
n=1,148189
Conﬁg'natr:e”to a=1,035007 0,9970 0,0169 0,00035
k=0,000106
n=0,884750
Congelamento
rapido a=1,020584 0,9975 0,0155 0,00029
k=0,000114
n=0,901552
Wang & Sem a=-0,000049 0,9989 0,0104 0,000118
Singh tratamento b=0,000000
Conﬁgme”to a=-0,000042 0,9988 0,0102 0,000083
b=0,000000
a=-0,000049 0,9992 0,0087 0,000085
Congelamento
rapido b=0,000000
Logaritimica Sem a=1,247685 0,9975 0,0160 0,00029
tratamento

k=0,000048
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Congelamento ¢=-0,210065

lento a=1,381580 0,9971 0,0166 0,00032
k=0,000037
Congelamento ._ 4 347375
rapido
a=1,318081 0,9978 0,0144 0,00024
k=0,000044
c=-0,298292
Parabolico Sem a= 1,020969 0,9996 0,0061 0,00004
tratamento b:-0,00005
¢=0,000000
Conﬁg'natg‘e”to a=1,016080 0,9992 0,0084 0,000083
b=-0,00004
Congelamento ¢=0,000000
rapido a=0,996795 0,9992 0,0087 0,000087
b=-0,00004
¢=0,000000

De acordo com a Tabela 2, os valores de R? variaram entre 0,9731 e 0,9992. Os
valores de EQM e ¥2 variaram de 0,006 a 0,051 e de 0,00042 a 0,00291, respectivamente. A
equagdo que melhor se ajusta aos dados experimentais deve apresentar altos valores de R? e
baixos valores de EQM, y? e P (Kaushal e Sharma, 2016). Segundo os autores anteriormente
mencionados, valores de P inferiores a 5, indicam um excelente ajuste, enquanto valores
maiores que 10 sdo indicativos de baixo ajuste. Dentre as equacgdes utilizadas, a que
apresentou maior valor de R? e menores valores de EQM e ¥2 para todos os tratamentos foi a
equacdo de Wang & Singh . Essa equacao também apresentou bons ajustes na secagem de
crambe (Costa, 2011). Segundo a Tabela 2, dentre as equacdes avaliadas, a equacdo de Wang
& Singh apresentou menores valores de Rz Durante a secagem de maracuja amarelo
(Menezes, 2013), essa equacao também apresentou baixos valores de R2. O caréater polinomial
desta equacdo aliado a constante unitaria para tempo igual a zero contribuem para o bom
ajuste da mesma.

4. Conclusao

Foi possivel ajustar os dados experimentais de secagem convectiva de frutos de
physalis, com e sem pre-tratamento fisicos por congelamento a seis equacfes empiricas.
Dentre as avaliadas, a que apresentou maior ajuste aos dados experimentais foi a de Wang &
Singh, com altos valores de R? e baixos valores de EQM, X2 e P(%).
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