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RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo estudar o efeito do pré-tratamento osmoético (DO) na secagem
convectiva da mangaba (Hancornia speciosa). A secagem convectiva foi realizada em um secador
de bandejas com circulacdo forcada de ar a temperatura de 60°C, utilizando amostras que
apresentaram melhor condicdo durante a DO. A cinética de secagem apresentou melhores
resultados nas amostras submetidas aos pré-tratamentos nas combinacbes 64°Brix/60 rpm e 60°
Brix/20W. Para estes casos as umidades finais ap06s a secagem convectiva foram de 0,77% e 3,02 %
(bu), respectivamente. Foi realizada a secagem convectiva da fruta in natura em dois estagios de
maturagdo (“de vez” e madura) como forma de comparagdo com as amostras DO. Sob as mesmas
condicbes que as frutas DO, foram atingidas umidades finais de 45,1% e 51,8% (bu),
respectivamente, evidenciando o efeito positivo da DO. O tempo de secagem até obtencdo do peso
constante oscilou em torno de 37 horas. Nessas condi¢des, observou-se que a DO associada a
secagem convectiva influencia positivamente na perda de dgua e reduz a umidade da fruta. Para
descrever a cinética de secagem foram utilizados os modelos de regressdo ndo linear de Fick, Page,
Lewis e Henderson & Pabis. Os modelos utilizados ndo apresentaram um bom ajuste aos dados
experimentais obtidos, apesar dos valores de R2 terem sido igual ou superior a 0,98. A difusividade
méfgica, com base na Segunda Lei de Fick, apresentou valores variando entre 1,58 x 10 a 5,29 x
107 m?/s.

1 INTRODUCAO

O Brasil é um pais bastante
privilegiado devido as suas condigOes
climatologicas, o que favorece um
segmento que vem colocando o pais em
situacdo de destaque. A fruticultura é um
dos setores importantes da produgdo
agricola nacional, sendo o Brasil o terceiro
produtor mundial de frutas, com uma
producdo que superou 44 milhdes de
toneladas em 2013, tendo na base agricola
da cadeia produtiva de frutas mais de 2,2

milhdes de hectares, 0 que gera mais de 4
milhdes de empregos diretos e indiretos
(IBRAF, 2013).

O Nordeste é uma regido que possui
condi¢des climaticas que propiciam uma
vasta variedade de frutas tropicais, as quais
possuem caracteristicas bastante atraentes
para o publico consumidor, como sabor e
odor agradavel, ampla diversidade de
vitaminas,  carboidratos, minerais e
inUmeros  componentes  bioativos  de
importdncia para uma vida saudavel
(MACHADO et al., 2011).



Nesse contexto, podemos citar a
mangaba (Hancornia speciosa) uma fruta
nativa do Brasil, ocorrendo
espontaneamente em todas as regides
exceto 0 Sul, e tendo o Estado de Sergipe
como maior produtor, com 55% da
producdo nacional (IBGE, 2012). A fruta
possui algumas caracteristicas particulares,
como 6timo aroma e sabor, apresentar boa
digestibilidade, alto valor nutritivo, teores
de proteinas e vitamina C maiores do que
na maioria das frutas, podendo ainda ser
consumida sob diversas formas, in
naturaou industrializada. Porém, é
altamente perecivel devido ao elevado teor
de umidade e  estrutura  fragil
(CARNELOSSI et al., 2009; GANGA et
al., 2010).

Uma das técnicas utilizadas para
aumentar a durabilidade de frutas e
hortalicas e minimizar as perdas pos-
colheita € a desidratacdo osmotica,
alternativa tecnoldgica simples e de baixo
custo energético comparado a outros
métodos de desidratacdo, utilizado como
pré-tratamento na remocao parcial de agua,
por meio da imersdo do tecido vegetal em
solucdes hipertonicas, ndo necessitando de
controles rigorosos durante o processo (DA
SILVA et al., 2014).

A transferéncia de massa durante o
tratamento osmotico pode ser acelerada
pela associagdo a outros métodos, como por
exemplo, a agitacdo ou rotacdo das
amostras  (MIMURA, et al, 2014
MENDES et al., 2013), pulso de vacuo e
poténcia ultrassénica. (URIBE et al. 2011;
CRUZ et al. 2011). O uso do ultrassom leva
a formacdo, ou ampliacdo, de microcanais,
os quais facilitam a movimentacdo do
liqguido e dos gases no interior do fruto,
aumentando as taxas de transferéncia de
massa interna e externa do alimento
(AVERSA et al., 2011, JANGAM et al.,
2011, MOTHIBE et al. 2011; MENDOZA
et al., 2012). A sonificagdo de frutas traz
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como vantagens, a minimizacdo da perda de
compostos de aroma, melhor
homogeneizacdo e maior economia de
energia durante processos posteriores a
osmotica, como a secagem convectiva,
além de ser eficaz na inativagdo de enzimas
responsaveis pelo escurecimento dos frutos
(JANG E MOON, 2011; KARIZAKI, et al.,
2013). Uma desvantagem desse processo é
a possivel ruptura das estruturas celulares e
formacédo de canais, fazendo-se necessario o
estudo das condicGes 6timas do tratamento
osmotico associado a diferentes meétodos
(HE et al. 2012).

A secagem consiste em uma operacao
unitaria bastante utilizada na remocdo da
agua presente nos alimentos, podendo ter
como tratamento  complementar a
desidratacdo osmdtica, como forma de
reduzir a atividade de &gua e inibir o
crescimento microbiano, evitando assim a
deterioracdo dos mesmos. Esta remocéo
passou a ter grande importancia na reducao
dos custos energéticos, de transporte,
embalagem e armazenagem (LENART,
1996).

O objetivo desse trabalho foi avaliar
a influéncia do pré-tratamento osmético na
secagem convectiva da  mangaba
(Hancornia speciosa) submetidas a um pré-
tratamento osmético associado a agitacdo
mecanica (rpm) e poténcia ultrassonica
(W).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Matéria-Prima

As mangabas foram obtidas de um
unico fornecedor do Mercado Municipal da
cidade de Aracaju - SE, Brasil,
selecionadas de acordo com o0 peso,
tamanho, firmeza, grau de maturacéo e
auséncia de danos mecanicos, higienizadas
e sanitizadas.

2.2 Procedimento Experimental
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A DO foi realizada com a imersao dos
frutos inteiros em solucdo de sacarose
comercial com teor de solidos sollveis
variando de acordo com o planejamento
experimental 22, com temperatura e tempo
de imerséo fixados em 30°C e 510 minutos.
Para cada solucdo osmdtica foram
utilizadas 9 (nove) amostras. A razdo entre
a massa da solucdo e a massa da fruta foi
suficientemente grande (1:20), de modo que
0 °Brix do meio foi praticamente constante
ao longo dos experimentos. As variaveis
dependentes foram a umidade final e o teor
de solidos soluveis da fruta, tendo como
varidveis independentes a velocidade da
agitacdo mecanica orbital (rpm), entre 32
rpom e 80 rpm, a poténcia ultrassdnica (W),
entre 20w e 40W, e o teor de solidos
soltveis da solucédo (°Brix), entre 36 e 60

Apés o final do tempo de
desidratacdo (510 min), as amostras com
melhores resultados no pré-tratamento
foram destinadas a secagem em secador
solar com circulacdo natural de ar, em
bandejas confeccionadas com telas de
material metalico.

As amostras foram pesadas em
intervalos regulares de 120 minutos, nas
quais as frutas foram retiradas do secador,
pesadas e recolocadas rapidamente no
equipamento. A perda de peso foi
acompanhada até a obtencdo de peso
constante, levando aproximadamente 37
horas. Os dados experimentais foram
expressos na forma adimensional da razéo
de umidade (X*) demonstrada na Equacao
1.

r (X—Xq] )

Xi - Xeq

Em que: X consiste no teor de umidade
média no tempo;
X,y € @ umidade de equilibrio;

X, é aumidade inicial
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2.3 Modelagem Matemética para a
Secagem Convectiva

Os dados experimentais das curvas de
secagem  convectiva das  amostras
submetidas as condicdes estudadas de pré-
tratamento osmatico, bem como das frutas
frescas, foram ajustadas pelo modelo
matematico de secagem baseado na
segunda Lei de Fick para descrever a
transferéncia de massa com fluxo de liquido
do interior da fruta. A equacdo utilizada foi
uma simplificacdo da segunda Lei de Fick,
como mostra a Equacdo 2, considerando
geometria esférica, resisténcia externa
desprezivel, auséncia de encolhimento e
que o processo € controlado por difusdo
interna.

X* = gi% exp(_Dlzﬂzt) (2)

r.2

Em que X é a razdo da umidade, t é o
tempo de secagem, D é a difusividade de
agua na fruta (m#s) e r, o raio (m). O
numero de termos da série necessarios para
0 ajuste foi determinado mediante testes, no
qual, verificou-se que um total de 5 termos
seria  suficiente para demonstrar a
convergéncia.

As curvas também foram ajustadas
pelos modelos empiricos Page, Lewis e
Henderson & Pabis, por serem 0s mais
utilizados para alimentos, descritos nas
Equacdes 3, 4 e 5, respectivamente.

X*= (;(‘_);(:] — exp(-kt") 3)
X* = [;((‘_1((2] — exp(—kt) (4)



i~ “eq

X*= (X_Z((WJ =a*exp(-kt) (5)

onde, k é a constante de secagem (min™),
“n” e “a” sdo coeficientes do modelo.

A anélise foi realizada por meio de
regressdo nao-linear, pelo método Quasi-
Newton, utilizando-se o programa Statistica
v. 6.0°. Para se avaliar o ajuste dos
modelos, foram usados o coeficiente de
determinagéo (R?) e o desvio relativo médio
(DRM), como mostra a Equagdo 6,
adotando um nivel de confianca de 95%.

1 «[P-O
DRM=—-—SL_"
N2 P

(6)

onde, N é o nimero de valores obtidos, P
sdo os valores calculados do modelo e O
séo os valores experimentais.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Desidratacdo Osmotica

A anélise das mangabas antes do
processo de DO forneceu umidade média
em torno de 85% + 2,5 e teor de sdlidos
soltveis de 13°Brix = 1,98. Os melhores
resultados de DO foram obtidos para os
tratamentos a 64°Brix/60rpm,
40°Brix/40rpm, 40°Brix/80rpm e
60°Brix/20W, que forneceram 0s maiores
ganhos de solidos e perda de agua. Na
Tabela 1 sdo mostrados os resultados finais
da DO, X; e °Brix; da fruta, que
correspondem as condicBes inicias da
secagem convectiva. Maiores detalhes
sobre a metodologia da desidratacdo
osmotica e os resultados obtidos podem ser
encontrados em Silva et al., 2014a e Silva et
al., 2014b.
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Tabela 1 - Resultados da DO da mangaba em
diversas condicdes.

Condicdes Condicio
Tratamentos Iniciais da Nal
Osmoéticos Fruta Final da
Fruta
Xi X¢
1 64°Brix/60rpm 82, 05 73,02
2 50°Brix/S.A 79,72 73,18
3 60°Brix/20W 80,90 69,24
4 In naturi\ de 87,82 i
vez
5 ‘!n nature?’ 91,02 )
madura

Fonte: Autor (2015).

3.2 Secagem Convectiva

Com base nos melhores resultados
alcancados na DO foi realizada a secagem
convectiva em secador de bandeja com
circulacéo forcada de ar, a uma temperatura
fixa de 60°C, nas amostras com 0S
seguintes pré-tratamentos: 64°Brix/60rpm,
60°Brix/20W, 50°Brix/ sem agitacdo, bem
como nas frutas in natura nos estagios de
maturacdo “de vez” e “madura”.

Na Tabela 2 se mostram os resultados
da secagem convectiva. Os valores médios
de umidade finais dos frutos desidratados
submetidos a DO oscilaram entre 0,77% e
13,69% (bu), enquanto as frutas sem DO
obtiveram resultados entre 45,1% e 51,8%
(bu). As frutas sem tratamento se
mostraram com umidades relativamente
altas, considerando que é um fruto tropical
altamente perecivel, apés 37 horas de
secagem, o0 que demonstra que a
desidratacdo osmdtica reduz o tempo de
secagem.
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Tabela 2 - Resultados da secagem convectiva
de mangaba submetida a diversos pré-
tratamentos a 60°C em secador de bandeja
Tratamentos Osmoticos  Xeq

64°Brix/60rpm 0,77
50°Brix/S.A 13,69
60°Brix/20W 3,02
In natura “de vez” 451
In natura “madura” 51,8

Fonte: Autor (2015).

A partir dos dados experimentais da
secagem da mangaba nas condicOes
especificadas anteriormente foram
construidas as curvas de secagem,
representadas na Figura 1, através da qual é
possivel observar a perda de umidade mais
rapida no inicio do processo de secagem e
tendéncia a estabilizacdo da umidade apos
0s 2000 minutos de processo. Este
comportamento revela que o tempo de
secagem desempenha influencia sob a
cinética de secagem de alimentos, como foi
observado por outros autores na
desidratagdo de frutas tropicais, como
Nunes et al. (2014), Machado et al. (2011)
em secagem de jabuticaba e caju,
respectivamente. Também se observa na
Figura 1 o importante efeito do pré-
tratamento sobre a cinética, muito mais
rapida nas amostras submetidas a DO.

A Figura 2 mostra as frutas da
mangaba no inicio do processo de secagem
e o final do processo, onde podemos
observar que ocorre um encolhimento de
aproximadamente 50% em relacdo a
amostra inicial.
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Figura 1 — Curvas de secagem da mangaba
a 60°C: razdo da umidade em fungéo do
tempo
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Fonte: Autor (2015).

Figura 2 — Mangabas utilizadas na secagem
convectiva a 60°C em secador de bandeja. (a)
Tempo inicial (t=0); (b) Tempo final (t=2200
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Foi aplicada a Segunda Lei de Fick,
(Equacdo 1) para determinar os coeficientes
de difusdo. O coeficiente de difusdo (Tabela
3) se mostrou maior para os tratamentos
osméticos 64°Brix/60rpm e 60°Brix/20W
variando de 1,59 x 10° a 5,15 x 10™° m2/s,
respectivamente, com coeficientes de
regressdo de 0,97 e 0,96, o que demonstra
que modelo foi capaz de representar 0s
dados experimentais. Como quanto maior o
coeficiente de difusdo maior a taxa de
secagem, confirma-se que o uso dos pré-
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tratamentos se mostrou eficiente e viavel na
melhora  do  processo  convectivo.
Comportamento semelhante ao encontrado
no processo de desidratagdo da mangaba foi
observado por DUARTE et al. (2012) em
jacas utilizando agitagdo mecanica a 43°C,
com °Brix variando entre 40 e 50
(coeficientes de difusdo de 9,73 x 107 e
1,11 x 10® m2/s).

Tabela 3 - Valores da difusividade para os
diferentes tratamentos osmoticos utilizados
como pré-tratamento da mangaba.

Tratamentos D (m2/s) R2
Osmaticos

1 159x10° 0,97
2 427x 10" 0,95
3 515x 10" 0,96
4 3,52x 10" 0,94
5 2,19x 10" 0,92

Fonte: Autor (2015).

Nas Figuras 3, 4 e 5 é possivel
visualizar as curvas de secagem da
mangaba em diferentes condicGes aplicadas
aos modelos matematicos Page, Lewis e
Henderson & Pabis, respectivamente.

Figura 3 — Curvas de secagem dos dados
experimentais e calculados da mangaba
obtidos pela equacéo de Page.

Modelo de Page

Tempo (minutos)

064°Brix/60rpm @ 50°Brix/S.A #60°Brix/’20W @In natura”de vez" @ In natura "madura

Fonte: Autor (2015).
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Figura 4 — Curvas de secagem dos dados
experimentais e calculados da mangaba
obtidos pela equacdo de Lewis.

Modelo de Lewis

Fonte: Autor (2015).

Figura 5 — Curvas de secagem dos dados
experimentais e calculados da mangaba obtidos
pela equacdo de Henderson & Pabis.
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Fonte: Autor (2015).

Na Tabela 4 encontram-se 0s
parametros, o coeficiente de determinacéo e
0 desvio relativo médio (DRM) obtidos no
ajuste dos modelos matematicos de Page,
Lewis e Henderson & Pabis para as
diferentes condicbes das amostras de
mangaba submetidas a secagem convectiva.
Considerando apenas o coeficiente de
determinacdo  (R?  utilizado  como
pardmetro do nivel de adequacdo dos
modelos utilizados, podemos observar que
0 mesmo se mostrou superior ou igual a
0,98 para os modelos utilizados,
demonstrando um bom ajuste. No entanto,
avaliando o desvio relativo meédio podemos
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observar que as amostras submetidas ao
pré-tratamento  osmdtico e  posterior
secagem obtiveram desvios elevados em
relagdo a amostras in natura.

Os valores obtidos para o parametro
k, foram mais elevados nas amostras com
maior  teor de  solidos  sollveis
(64°Brix/60rpm). Tal comportamento j& foi
observado por outros autores como André
et al., (2014) durante a cinética de secagem
de casca de manga. Quando submetidas a
poténcia ultrassonica passa a ter valor de k
um pouco menor, fato observado nos
modelos de Lewis e Henderson & Pabis.

No modelo de Page, o parametro “k”
segue a tendéncia mais elevada para as
amostras com concentracbes de sacarose
maiores, seguindo a mesma tendéncia do
coeficiente de difusividade (D), tal fato
pode estar associado a atividade de &gua
mais baixas e condi¢bes estruturais da
amostra.

O parametro “a” apresentou valores
menores e muito semelhantes para as
amostras com maior teor de sacarose e
submetidas a agitacdo mecanica ou poténcia
ultrassdnica, os quais variaram entre 0,96
(64°Brix/60rpm) e 0,98 (60°Brix/20W).
Nas amostras sem agitacdo (50°Brix/SA) e
sem tratamento (in natura) é possivel
perceber um pequeno aumento desse
parametro, com valores entre 1,00 e 1,02
para as amostras sem agitacdo e sem
tratamento, respectivamente. Tal parametro
se mostrou préximo ou igual a 1, remetendo
0 modelo de Henderson & Pabis ao de
Lewis.
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Tabela 4 — Pardmetros obtidos para os modelos
de Page, Lewis e Handerson & Pabis para
diferentes condi¢des das amostras de mangaba.

Modelo DO K a N DRM R2

1 0,0027+9,1x10™ - 0,97+0,05 0,32 0,99

2 0,0008+3,5x10™ - 1,11+0,07 0,39 0,99
o 3 0,0013+4,1x10™ - 1,01+0,05 0,28 0,99
= 4 0,0004+1,5x10™ - 1,18+0,06 0,22 0,99
o 5 0,0002+9,8x10™ - 1,25+0,07 0,22 0,99

1 0,0023+8,6x10° - - 0,29 0,99

2 0,0017+7,2x10° - - 041 0,99
s 3 0,0015+4,3x10° - - 0,28 0,99
2 4 0,0013+4,8x10° - - 0,27 0,99
- 5 0,0011+9,8x107 - - 0,27 0,98
- 1 0,0022+1,0x10* 0,96+0,02 - 0,32 0,99
S 2 0,001749,5x10° 1,00+0,03 - 041 0,99
85 3 0,0014+56x10° 0,98+0,02 - 0,28 0,99
so 4 0,0013+6,5x10° 1,01+0,03 - 027 0,99
T 5 0,0011+6,8x10° 1,02+0,03 - 0,27 0,98

Fonte: Autor (2015).

dos

A dispersdo dos residuos em funcéo

valores estimados

pelos

modelos

utilizados na descricdo da cinética de
secagem podem ser observados na Figura 6.

Considerando que em todos o0s
modelos aplicados os residuos apresentaram
um comportamento ndo aleatério, com
pontos  pouco  definidos,  podemos
considerar que os modelos ndo representam
muito bem as etapas iniciais e finais do
processo de secagem.
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Figura 6 — Distribuicdo dos residuos das
diferentes condi¢des das amostras de mangaba,
aplicadas ao (a) Modelo de Page -
64°Brix/60rpm; (b) Modelo de Lewis -
64°Brix/60rpm; (c) Modelo de Henderson &
Pabis — 64°Brix/60rpm;
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4 CONCLUSAO

A utilizacdo da DO associada a
agitacdo mecanica e ao ultrassom como um
pré-tratamento, se mostrou eficiente na
reducdo da umidade e tempo de secagem da
mangaba, quando comparado com as
mangabas in natura “de vez” ¢ “madura”
sem a DO. O modelo de difusdo esférica
baseado na Segunda Lei de Fick mostrou-se
adequado para determinar a difusividade
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massica durante a desidratacdo 0smo-
convectiva da mangaba, com valores de
difusividade maéssica variando entre 1,59 x
10°a5,15 x 107"° m¥s,

Os modelos matematicos de Page,
Lewis e Henderson & Pabis, utilizados na
descricdo da cinetica de secagem da
mangaba obtiveram valores elevados do
coeficiente de determinacdo, com valores
igual ou superior a 0,98. No entanto, apds
avaliacdo dos demais parametros podemos
considerar que a descri¢cdo de tais modelos
ndo é satisfatoria.

NOMENCLATURA
°Brix Teor de Sélidos Sollveis °Brix
bs Base Seca %
bu Base Umida %
D Coeficiente de Difusividade m2/s

DRM Desvio relativo médio

DO Desidratagdo Osmética

R2 Coeficiente de determinacéao

Rpm RotagBes por Minuto rad.s

t Tempo min

R Raio m
Poténcia Watts

X* Razéo de Umidade

Xeg Umidade de Equilibrio %

Xt Umidade Final

X Umidade Inicial

K Constante de secagem min’

a,n Coeficientes do modelo

P Valores calculados do modelo

0 Valores experimentais

N Numero de dados experimentais
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