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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influ, ncia das vari®&eis do processo de
desidrata™?o osm/ica, utilizando diferentes temperaturas (40, 50 e 60 éC) e diferentes
concentra’bes de sacarose nas solu”Pbes (40, 50 e 60 éBrix) e secagem convectiva das fatias de
kiwi cv. Hayward (40, 50 e 60 éC) nas caracter®sticas qu’micas, fsicas e fsico-qu’micas do
produto final, al¥m de avaliar a adequa "2 0 de modelos matem®icos emp°ricos e difusivos para
a descri 20 do processo de secagem utilizando geometria de parede infinita e condi "pes de
contorno de primeiro e terceiro tipos. Os modelos matem®icos de Lewis, Wang e Singh,
Henderson e Pabis, Page, Peleg e Silva et alii, foram ajustados aos dados experimentais obtidos
utilizando o software de ajuste de curvas LAB Fit. Para a solu™20 anal®tica da equa2o de
difus? o, foram utilizados os softwares "Prescribed A dsorption-Desorption 2.2_e "Convective
Adsorption-Desorption 2.5 que utilizam as condi “Pes de contorno do primeiro e terceiro tipo,
possibilitando a determina’2o0 do nBmero de Biot, difusividade efetiva e coeficiente de
transfer, ncia convectiva de massa. As fatias de kiwi desidratadas foram avaliadas comrela™2o
aos par°metros de teor de ®ua, atividade de ®ua, carboidratos, lip°deos, sAidos sollRveis totais,
pH, acidez, ®ido ascAbico, a’ucares redutores e totais, ratio, carotenoides, clorofila e cor.
Realizou-se an®ise instrumental de textura das amostras com rela’20 aos par°metros de
firmeza, mastigabilidade e coesividade. O aumento da temperatura e concentra’2 o de sacarose
no processo de desidrata 2o osm/ica proporcionaram maior perda de ®&ua e ganho de sAidos,
porfm durante a secagem verificou-se que a sacarose provocou maior resist, ncia a transfer, ncia
de massa no produto. O modelo de Page apresentou maior confiabilidade na descri 20 do
processo de secagem das fatias de kiwi desidratadas, contudo o modelo de Silva et ali tamb¥m
apresentou bons ajustes aos dados experimentais. Os modelos difusivos s2o adequados para a
descri 20 do processo de fatias de kiwi osmodesidratadas, a condi "20 de contorno de terceiro
tipo 9 mais eficiente quando comparada com a condi 20 de contorno de primeiro tipo. O
aumento da temperatura no processo de secagem proporcionou 0 aumento da difusividade
efetiva do kiwi e as maiores taxas de secagem, com rela’20 aos par°metros f°ico-qumicos
foram observadas redu’Pes no teor de ®ua, atividade de ®ua, pH, ratio, prote’nas, ®ido
ascAtbico, clorofila e carotenoides, luminosidade, a* e b* e o aumento no teor de cinzas,
lip°deos, sAtidos solRveis totais, a’ucares redutores e totais. Os par°metros de firmeza,
coesividade e mastigabilidade foram diretamente proporcionais a temperatura de secageme a
concentra 2o de sacarose do agente osmAico.

Palavras-chave: Actinidia deliciosa, modelagem matem®ica, kiwi-passa. iX



ABSTRACT

The present work aimed to evaluate the influence of osmotic dehydration process variables,
using different temperatures (40, 50 and 60 é C) and different types of sucrose in solutions (40,
50 and 60 é Brix) and convective drying of kiwi slices cv. Hayward (40, 50 and 60 é C) in the
chemical, physical and chemical characteristics of the final product. In addition to evaluating
the suitability of empirical and diffusive mathematical models to obtain a description of the
process of applying wall geometry, the use of infinity and boundary conditions of first and third
types. The mathematical models of Lewis, Wang and Singh, Henderson and Pabis, Page, Peleg
and Silva, and others were fitted to the experimental data used by the LAB Fit adjustment
software. For an analytical solution of the diffusion equation, the software "Adsorption-
desorption prescription 2.2" and "A dsorption-desorption convection 2.5" were used, making it
possible to determine the number of Biot, effective diffusivity and convective mass transfer
coefficient. How dehydrated kiwi slices were evaluated in relation to the theoretical parameters
of production, water activity, carbohydrates, lipids, maximum amounts of water, pH, acidity,
ascorbic acid, reducing and total sugars, proportion, carotenoids, chlorophyll and color. An
instrumental analysis of the texture of the colors was carried out in relation to the parameters
of firmness, chewability and cohesiveness. The increase in temperature and the concentration
of sucrose in the osmotic dehydration process provide greater water loss and strength gain,
however during drying, if sucrose causes greater resistance to mass transfer in the product. The
page model has greater specifications in the description of the drying process for dehydrated
kiwi slices, including the Silva model and also shows good adjustments in the experimental
data. The diffusive models are capable of describing the hydrated osmodia slicing process, a
contour condition of the third type more efficient when compared to the contour condition of
the first type. The increase in temperature in the drying process provides an increase in the
effective diffusivity of the kiwi and the higher drying rates, with respect to physical-chemical
methods, reductions in water content, water activity, pH, ratio, proteins, acid were observed
ascorbic, chlorophyll and carotenoids, luminosity, a* and b * and the increase in the content of
ash, lipids, complete soluble solids, reducing and total sugars. T he firmness, cohesiveness and
chewability parameters were provided directly at the drying temperature and the sucrose
concentration of the osmotic agent.

K eywords: Actinidia delicious, Mathematical modeling, Dried kiwi.



1. INTRODU={O

O kiwi (Actinidia deliciosa) § uma fruta que possui grande import°ncia econxmica,
principalmente na China, It®ia e Nova Zel°ndia, que s?0 seus principais produtores. A presenta
em sua composi 20 alto teor de vitamina C, compostos fendicos, fibras insolRveis,
carotenfdes, flavonAdes e minerais. A pesar das inBmeras qualidades descritas anteriormente,
o kiwi possui grande perecibilidade, devido a sua sensibilidade a danos mec®nicos e elevado
teor de ®ua, fatores que favorecem o desenvolvimento de microrganismos e a ocorr, ncia de
rea’bes biogqu°micas que provocam sua r®ida deteriora’2 0 e consequentemente perdas durante
0 armazenamento (BARROS et al., 2019a).

A industrializa 2o de frutas §Juma alternativa utilizada com o objetivo de diversificar as
possibilidades de comercializa™0 e aumentar a vida de prateleira destes produtos, reduzindo
assim as perdas nas etapas de pAs-colheita. As tfcnicas de conserva’2o como a desidrata’20
osmAtica, secagem e congelamento possibilitam que esses produtos mantenham suas
caractersticas nutricionais, sensoriais, qu’micas, f°icas e microbiolAgicas por um maior
per°odo de tempo (REIS et al., 2017).

A secagem convectiva 9 um mftodo de conserva’?o frequentemente utilizado em
produtos biol Agicos, envolvendo simultaneamente processos de transfer, ncia de calor e massa,
proporcionando a redu?o do teor de ®ua e de atividade de ®ua do produto, principais
par°metros respons®eis pelas deteriora’pes provocadas pela a’20 de microrganismos
deteriorantes e ocorr, ncia de rea’bes, sejam elas enzim®icas ou oxidativas (SOUZA et al.,
2019).

Alfm de viabilizar o aumento da vida Rtil dos produtos e redu’2o das perdas
relacionadas as etapas da pAs-colheita, o processo de secagem possibilita o desenvolvimento de
um produto com maior valor agregado e redu20 de peso e volume, implicando assim na
diminui 20 de custos referentes ao transporte e armazenamento (ALVES e NICOLETI, 2016).

A desidrata’20 osmAtica 9 um processo de conserva?o comumente utilizado para
aumentar a vida de prateleira das frutas e melhorar caracter®sticas organolpticas do produto
como sabor, cor e textura. Consiste na imers?2o do produto em uma solu 2o hipertxnica, que
gera fluxos de ®ua e solutos, como consequ, ncia ocorre a redu 20 da atividade de ®ua do
produto. Do ponto de vista termodin°mico, o gradiente dos potenciais qumicos entre a amostra
e a solu?2o de imers2o promove o fluxo de ®ua do fruto para a solu2o0 osmAica,
simultaneamente a incorpora’2o de solutos da solu™20 osm/Aica para a fruta (TRAFFANO-

SCHIFFO etal., 2017).
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Com rela’?20 a este contexto, observa-se a necessidade do estudo das tecnologias
aplicadas no desenvolvimento de novos produtos a partir do kiwi, abordando a transfer, ncia de
calor e massa nos processos de desidrata2 0 osmAica e cintica de secagem convectiva visando
~ avalia™o do efeito das vari®eis de processo sobre os par°metros qu’micos, fsicos, fsico-

qu°micos do produto final.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral

Realizar a desidrata™o osmAica seguida de secagem convectiva complementar para
elabora™o de passas de kiwi quanto aos aspectos qu°micos, f°sico-qu’micos, de textura em

fun"20 das vari®@eis do processo: temperatura e concentra 20 de sacarose.

1.1.2. Obijetivos especficos

€ Realizar a desidrata2 0 osm/ica de fatias circulares do kiwi com espessura de 0,8
c¢m, nas temperaturas de 40, 50 e 60 +C e utilizando solu’bes de sacarose nas
concentra“bes de 40, 50 e 60 {Brix;

¢ Determinar a cinftica de secagem convectiva dos kiwis osmoticamente
desidratados, nas temperaturas de 40, 50 e 60 +C;

é Verificar, entre os modelos matem®icos de Page, Silva et alii, Newton, Henderson
e Pabis e Wang e Sing; qual que melhor se ajusta aos dados experimentais obtidos
na desidrata 20 osm/ica e na secagem posterior;

é Determinar a difusividade efetiva, nldmero de Biot, coeficiente convectivo de massa

e distribui "20 espacial de umidade durante o processo;

é Avaliar as seguintes caracter’sticas f°ico-qu°micas dos kiwis ‘in natura_ e ap/s a
secagem: umidade, atividade de ®ua, acidez, cor, a’l3cares redutores, a’Rcares
totais, pH, sAtidos sollveis totais (Brix), vitamina C, lip°deos, prote°nas,
carboidratos e cinzas;



é Realizar testes de avalia™?0 instrumental de textura com rela’20 aos par°metros

firmeza, coesividade e mastigabilidade.



2. REVIS(iOBIBLIOGRZFICA

2.1 Fruticultura

O crescimento da produ’2o de frutas nos RlItimos anos proporcionou 0 aumento na
disponibilidade de produtos para a comercializa™o0. Devido a competitividade existente no
mercado e a busca por uma alimenta“20 mais saud®el, o consumidor tem se tornado mais
exigente com rela’20 a composi 20 nutricional dos produtos, crescendo o interesse por
elementos biologicamente ativos, que proporcionam benef°cios adicionais ~ salkde como os
carotenoides, antocianinas, vitaminas e minerais, encontrados em abund®ncia nas frutas
(GON=ALVES etal., 2017).

O Brasil o terceiro maior centro de cultivo de frutas do mundo, dentre os estados
brasileiros, o Rio Grande do Sul o principal produtor nacional de uvas, kiwis, figos, peras e
nectarinas. A19m de proporcionar o desenvolvimento econxmico do pais atrav¥s da gera“?o de
emprego e renda, a fruticultura contribui para a dieta e sal3de das popula’Pbes urbanas e rurais,
bem como sustentabilidade ambiental (EMATER, 2018).

2.2 O kiwi

O kiwi (Actinidia deliciosa) originou-se na = sia e tornou-se popul ar emtodo o mundo
devido s suas propriedades sensoriais e nutricionais, como um alto n°vel de fibras, minerais e
compostos bioativos com atividade antioxidante. Esses fitoqu’micos diminuem a velocidade
das rea’Pes de oxida'2o lip°dica, respons@eis pela deteriora™20 dos alimentos e agem na
captura de radicais livres (SOQUETTA et al., 2016).

O g, nero Actinidia possui mais de 76 espfies identificadas. Porm, apenas tr, s dessas
espikies s2o conhecidas mundialmente e produzidas em escala comercial, que s20 a Actinidia
deliciosa (kiwi verde), Actinidia chinensis (kiwi amarelo) e Actinidia arguta (kiwi beb,)
(KAY AA etal., 2016; PINTO e VILELA, 2018). No Brasil, o kiwi foi introduzido em 1971,
atrav¥s de sementes oriundas da Fran’a, introduzidas pelo Instituto A gronxmico de Campinas
e, posteriormente, por sementes e estacas enraizadas provenientes da Nova Zel°ndia. No Rio
Grande do Sul, as primeiras experi, ncias com a cultura foram realizadas em Farroupilha, no
in°cio da d¥cada de 80. A tualmente, s2o produzidas em m¥dia no Brasil cinco mil toneladas por
ano (SAQUET e BRACKMANN, 1995; OLIVEIRA e GOMEZ, 2014).

O kiwi 9 consumido em todas as regibes brasileiras, contudo o Rio Grande do Sul

caracteriza-se por ser o principal produtor de kiwis no Brasil, sendo respons®el por cerca de
)



50% da produ 20 nacional, devido as suas condi “bes clim®icas favor@eis para o cultivo do
fruto. A pesar do crescimento produtivo no pa°s, o volume de kiwi produzido ainda insuficiente
para atender as demandas internas sendo necess®io importar grandes quantidades do fruto
(PEGORARO etal., 2016).

Figura 2.1 - kiwi (Actinidia deliciosa) cv. "Hayward_
Fonte: Dias et al. (2019)

2.2.1 Composi 20 nutricional do kiwi

O kiwi 9Jconsiderado como fonte de vitamina C, alIm de apresentar em sua composi 20
outros componentes importantes para a manuten 20 do bom funcionamento do corpo como
fibras, minerais, antioxidantes e outras subst®ncias bioativas que apresentam efeitos ben€ficos.
§ constitu’do por tr, s tipos de tecidos: pericarpo externo, pericarpo interno e ncleo, que
apresentam diferen”as estruturais e de composi 20 (TRAFFANO-SCHIFFO et al., 2017).

Segundo dados da T abela brasileira de composi 20 de alimentos- TACO (2011), o Kiwi
possui uma quantidade de vitamina C superior ao observado em frutas como laranja, lim?o e
abacaxi. Pode-se observar tamb¥m atrav¥k da T abela 2.1 que o fruto apresenta elevado teor de
®ua, fator que est® associado a degrada’?2o, fazendo com que ocorram r®idas rea’pbes

bioqu°micas e microbiol Agicas.



T abela 2.4- Composi 20 do kiwi

Par°metros Quantidade
Umidade (g/100g) 85,9
Energia (kcal) 0,1
Prote®nas (g/100g) 1,3
Lip°deos (g/100g) 0,6
Carboidratos (g/100g) 11,5
Fibra alimentar 2,7
Magn9¥sio (mg/100g) 12,4
Cinzas (g/100g) 0,7
C@cio (mg/100g) 24
Cobre (mg/100g) 0,15
Zinco (mg/100g) 0,1
Piridoxina (mg/100g) 0,06
Vitamina C (mg/100g) 70,8

Fonte: TACO (2011)

Os frutos do g nero Actinidia despertam muito interesse do consumidor, devido
principalmente aos seus benef°cios ~ salRde humana. Essa fruta § normalmente consumida in
natura, mas a indl3stria de alimentos vem tentando inovar as suas formas de comercializa™?o
para proporcionar o consumo do fruto em todas as pocas do ano, alfm de reduzir as perdas
relacionadas ao excesso produtivo, possibilitando tamb¥m maior agrega "o de valor ao produto
final. Sendo assim, atualmente existe uma gama de produtos processados que s?0 elaborados
utilizando o kiwi como mat€fia prima, como sucos, polpas, iogurtes, doces, bebidas alcoAicas
e sorvetes (DIAS et al., 2019).

2.2.2 Armazenamento do kiwi

O kiwi 9|caracterizado por ser um fruto climatfico, em que o amadurecimento ocorre
mesmo que esteja separado da sua planta 2 e. A presenta diferentes taxas respirat/Aias e picos
de produ 20 de etileno associada ao processo de amadurecimento, o armazenamento do fruto
em temperaturas inferiores a 10éC reduz consideravelmente as taxas respiratZ&ias, podendo
conduzir a maior vida Btil do mesmo. Nestas condi “pes, o kiwi pode ser armazenado por um

per°odo de tempo de atf|quatro meses, contudo ainda se observa altera”Pes f°icas e nutricionais
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do produto como a redu 20 da firmeza e aumento dos sAtidos solRveis totais (PEGORARO et
al., 2016).

Segundo Nanda et al. (2016), as poss°veis razbes que geram as perdas de frutas
durante a pAs-colheita, s20 a superprodu 20, danos fsicos e mec®nicos durante a colheita e
transporte, a“20 de microrganismos, insetos ou pragas, compra excessiva e consumo tardio.

E stima-se que durante a produ 2o de kiwi, perde-se em mYdia 25% de cada colheita,
que pode ser causada por danos por impacto, abras? o, cortes e compress?o ao longo das etapas
de colheita, armazenagem e transporte, alffn de incidentes por falhas nos sistemas de
refrigera”?0. Os res’duos gerados possuem um elevado teor de ®ua e concentra’Pes elevadas
de matffia org®nica facilmente biodegrad®el (COELHO, 2015; FONOLL et al., 2015).

Al¥m do custo gerado pelo desperd®cio das frutas, h®consequentemente gera’2o de
res°duos, que se 20 receberem uma gest? o adequada, resultam em odores, pragas e gera’2o de
efluentes que podem contaminar os solos. Este torna-se, portanto, n2o0 s/ um problema
econxmico, mas tamb¥im uma amea’a  saRRde da popula2o e ao ambiente de um modo geral
(SANJAYA etal., 2016).

O processamento de kiwi pode proporcionar a redu20 de perdas durante o
armazenamento, possibilitar o consumo desta fruta durante todas as pocas do ano, como
tamb¥m aumentar a versatilidade de produtos dispon®veis fornecidos pela indl3stria de alimentos

e maior agrega 2o de valor.

2.3 Fatores que afetam a estabilidade dos alimentos

Os fatores que influenciam a multiplica’?0 dos microrganismos s?o classificados em:
par°’metros intr’nsecos e extr’nsecos. Par°metros intr’nsecos s?0 aqueles relacionados as
caracter’sticas do alimento, como pH, atividade de ®ua, potencial de oxirredu 2o, contel3do de
nutrientes, constituintes antimicrobianos, estruturas biolAgicas e microbiota competitiva do
alimento, enquanto os par°metros extr’nsecos s?0 relativos ao ambiente que o cerca, como
temperatura, composi “20 dos gases, umidade relativa do ar e irradia’20 (GAV A et al., 2008).

A ®ua 9o fator individual que mais possui influ, ncia na altera20 dos alimentos. Por
outro lado, est®demonstrado que alimentos com o mesmo contel3do em ®ua alteram-se de
maneira distinta, do que se deduz que a quantidade de ®ua por si s£r?o §um ind°cio fiel da
deteriora’20 dos alimentos. Como consequ, ncia desse fato, surgiu o conceito de atividade de
®ua, que 9 definida como sendo a rela2o existente entre a press?o de vapor de um alimento,
comrela’20 a press? o de vapor da ®ua pura e ¥ diretamente relacionado com o crescimento e
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a atividade metabAtica dos microrganismos e com as rea’bes hidrolticas. A maioria dos
alimentos frescos, como carne, pescado, leite e outras bebidas, frutas e hortali“as possuem
atividade de ®ua superior a 0,98 e por este motivo, s2 0 suscept’veis ao r®@ido desenvolvimento
de microrganismos como Salmonella, Shigella, Escherichia, C.botulinum e C.perfringes
(ORD®" EZ, 2005; GAVA etal., 2008).

Os mftodos de conserva?o dos alimentos possuem como objetivo principal
proporcionar 0 aumento da vida Btil dos produtos atrav®s da redu20 das altera’pes
microbianas, enzim®icas, qu’micas e f%icas. Dentre os mftodos existentes, apenas o
congelamento e a secagem proporcionam a redu?o da atividade de ®ua (aw) a valores

inferiores a 0,6, detendo total mente o crescimento microbiano (ORD® " EZ, 2005).

2.4 Desidrata 20 osmAica

Os mftodos convencionais de desidratao t, m sido amplamente utilizados por
possibilitarem o aumento da vida Rtil de produtos aliment°cios. Contudo, geralmente eles
provocam ~ redu’2o0 da qualidade nutricional, sensorial e funcional destes produtos. Em
contrapartida, a desidrata?0 osmAica, que remove parcialmente a umidade, minimiza
substancialmente este efeito negativo e, portanto, pode ser considerada como uma alternativa
vi®el no processamento de alimentos (Y ADAV e SING, 2012; CHANDRA e KUMARI,
2015).

A desidrata’20 osmA&ica 9 um préitratamento amplamente utilizado em frutas e
vegetais, e tem como objetivo minimizar ou prevenir as perdas das caracter’sticas referentes
sua qualidade, atrav¥s da redu™?0 no teor de ®ua e adi ‘20 de solutos. Promove assim, a
inativa’2o de enzimas que favorecem o escurecimento e retarda o desenvolvimento de
microrganismos, assegurando ao produto maior estabilidade durante o armazenamento. Al¥m
dos fatores relacionados a preserva’2o, a desidrata’20 osm/ica proporciona ao produto
caracter’sticas sensoriais mais agrad®eis para o consumo, como melhoria no sabor e textura
(PESSOA etal., 2017).

A desidrata 2 0 osm/Atica tem sido objeto de estudo de diversos autores e em uma grande
variedade de matfias-primas, que utilizaram esta t9cnica, como préltratamento para a secagem

convectiva, como descrito na Tabela 2.2.



T abela 5.2- Estudos realizados com rela“2 o a desidrata "2 0 osmAtica como pre}

tratamento de secagem convencional de produtos agr°colas.

Fruto Refer, ncias

A bacaxi Corr,aetal. (2017)
Banana Silva et al. (2019a)
Berinjela Gurj20(2015)
Cagaita Silvaetal. (2015a)
Champignon Mimura et al. (2014)
Coco Silvaetal. (2013)
Ma"2 Aires (2016)
Goiaba Castro et al. (2018)
Mel2o Silvaetal. (2016a)
P.ra Ribeiro et al. (2016)
Piment2o verde Alves e Nicoleti (2016)
T omates Derossi et al. (2015)

Podemos afirmar tamb¥m que a desidrata 20 osm/ica ¥ uma t€cnica de remo ™20 de
®ua aplicada em frutas e legumes, consistindo na imers?o do alimento em uma solu2o
hipertxnica de sais ou a"3cares. A diferen’a no potencial qu’mico da ®&ua entre a fase I°quida
interna e a solu 20 externa promove a libera™20 de ®ua dos alimentos para 0 meio osmAico
com uma impregna 2o simult°nea do produto com o soluto, provocando o aumento no teor de
sAtidos soll3veis (TY LEWICZ etal., 2011; CHANDRA e KUMARI, 2015).

A for”amotriz que conduz a desidrata 2 0 osmAtica 9o gradiente do potencial qu°mico
da ®ua entre o alimento e 0 meio osm/Aico. Se comparada com outros mtodos convencionais,
esta 9] uma opera’?o unit®ia simples, que n?o requer ajuda mec®nica de equipamentos
sofisticados e proporciona diminui 20 do custo de energia, pois pode ser executada
temperatura ambiente. Garante a diminui 20 na atividade de ®ua, reten’20 da cor, textura e
nutrientes com perda limitada de compostos vol®eis e menos altera’pes oxidativas
(HASANUZZAMAN etal., 2014).

Atrav¥s da desidrata’20 por osmose, ¥ tamb¥m poss®vel introduzir-se uma quantidade
desejada de um princ°pio ativo de interesse nutricional, agente conservante ou qualquer outro
soluto que possua capacidade de conferir, ao produto, uma qualidade sensorial melhor. O uso

de solu”Pes muito concentradas permite reduzir de 40 a 70 % de ®ua do produto inicial, com



incorpora”?0 m°nima de solutos de 5 a 25 % em tempo relativamente curto, a maior parte da
transfer, ncia de massa ocorre nas primeiras duas horas. A composi 20 final do produto
influenciada, ainda, pela sa°da de alguns solutos que estavam presentes na prApria mat¥ria prima
inicialmente, como a’Rcares, &idos org®nicos, sais minerais e vitaminas (ORDO " EZ, 2005;
ALMEIDA, 2013).

A taxa de perda da ®ua e de incorpora 2 o de solutos depende de vari®@eis relacionadas
a mat¥ia-prima, como: espitie, variedade, grau de matura’2o, tamanho e formato. E das
vari®eis inerentes ao processo, como: concentra’20, composi ‘20, temperatura da solu2o0
osmAica, tempo de contato, n%el de agita"?o da solu’20 e raz2o volumStrica entre a solu”20
osmAtica e o produto (ALMEIDA, 2013; AHMED etal., 2016).

A Figura 2.2 ilustra o esquema dos fluxos de transfer, ncia de massa durante o processo
de desidrata 2 0 osmAica, na qual o produto perde ®ua e subst°ncias sol3veis e incorpora parte

da subst®°ncia osm/ica atrav¥s da membrana celular.
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Figura 2.2- Fluxo de ®ua nas clulas atrav¥s da membrana celular durante a desidrata 2 o.

¢

Fonte: MERCALI (2009)

Os critfrios utilizados na escolha do agente osmA&ico s?o: efic®ia, aus, ncia de
toxicidade, baixo custo, sabor agrad®el e alta capacidade de dissolu 20, para que seja possvel

a forma“20 de uma solu’20 com alto teor de sAtidos soll3veis. Os tipos de soluto mais usados
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s?0: sal, a’Bcar refinado, a’Bcar mascavo, mel, sacarose, glicose, frutose, sorbitol, glicerol,
xarope de glicose, xarope de milho, fruto-oligossac®idos e etanol, podendo-se tamb¥m fazer
combina’Pes de dois ou mais solutos (AHMED et al., 2016; BROCHIER et al., 2015).

2.5 Secagem convectiva

A secagem por convec 20 com ar quente ¥ um dos mStodos mais utilizados pela
agroindBstria, apresentando diversos benef°cios entre os quais se destacam o baixo custo
operacional, a capacidade de reduzir o teor de ®ua, prolongar a vida il e reduzir a massa dos
produtos biolAgicos, garantindo sua qualidade e facilitando o armazenamento e transporte. §,
portanto, uma alternativa que viabiliza a comercializa20 a longo prazo e tamb¥m pode
melhorar algumas das caractersticas do kiwi. O calor necess®io para proporcionar a
evapora 20 da ®ua dos alimentos, pode ser fornecido por condu 20, convec 20 e/ou radia’20
(GAVA etal., 2008; MOREIRA et al., 2018a).

O processo de secagem convencional realizado em estufas ou secadores, nos quais a
transfer, ncia de calor ocorre por meio da convec 2o, atrav¥s da troca de calor entre um fluido
e um sAtido. Assim, o ar aquecido por uma fonte de energia, transfere calor para a superf°cie
sAtida do produto a ser seco. O gradiente de temperatura entre esta superf°cie aquecida e o
centro do material provoca a troca de calor entre estas duas regibes por condu™?o tqrmica
(DIAS, 2013).

Apesar das diversas vantagens existentes no processo de secagem convectiva, 0
contato do produto com o ar aquecido por um longo per°odo de tempo provoca altera’Pes na
estrutura celular e nas propriedades f°sicas e qu’micas do alimento, acarretando geralmente a
perda de compostos termossensveis, como vitaminas e compostos bioativos, alfin de provocar
mudan’as na qualidade do produto final. Novas tecnologias associadas a conserva2o0 dos
alimentos foram desenvolvidas nos ultimos anos, podendo-se destacar prétratamentos, tfkcnicas
e equipamentos garantindo a qualidade e minimizando os danos gerados durante o
processamento (CORRNA et al., 2016; FONTELES etal., 2016).

2.6 Cinftica de secagem

Apesar das inBmeras vantagens relacionadas a secagem de alimentos, 0 processo
provoca diversas mudan’as no produto que s?2o observadas principalmente com rela’2o a

textura, sabor, aroma, cor e qualidade nutricional, pois algumas subst®ncias s?o degradadas
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quando submetidas a altas temperaturas. Por isso, torna-se imprescind’vel a realiza’2o de
estudos sobre processos e sistemas de secagem, para verificar quais s?o0 as condi “bes que
proporcionam o desenvolvimento de um produto com maior qualidade (SANTOS et al., 2019a).

Considerando a diversidade de estruturas biolAgicas e a diferen”a existente comrela’2o
ao comportamento do material durante o processamento, modelos matem®icos emp°ricos e
semi-emp°ricos s?0 ajustados aos dados experimentais obtidos para a observa“2o da taxa de
perda de umidade do produto ao longo do tempo atf] a obten™20 do teor de umidade de
equilbrio, par°metros que s?o indispens®eis para o dimensionamento de equipamentos e
otimiza 2o do processo, possibilitando a diminui "2o do tempo de secagem e consequentemente
a redu?0 de custos e maior preserva’2o nutricional do produto (BARROS et al., 2019¢;
SANTOS etal., 2019b).

Do ponto de vista da engenharia, § importante desenvolver um melhor entendimento
sobre os par°metros do controle do processo de secagem. V ®ios modelos matem®icos s?0
usados para modelar o processo de secagem em produtos aliment®cios, com a utiliza’20 do
modelo de difus?o, baseado na lei de Fick, que expressa o fluxo de massa por unidade de ®ea
e ¥ proporcional ao gradiente de concentra’20 de ®ua. Atrav¥s da cinftica de secagem pode-
se projetar novos sistemas de secagem ou melhorar o controle dos processos existentes. Muitos
modelos matem®icos descrevem o processo de secagem, dos quais modelos de secagem em
camada fina t, m sido amplamente utilizados. Esses modelos podem ser categorizados como
tedicos, semi-emp°ricos e emp°ricos (ALMEIDA, 2013; DOY MAZ, 2017).

A modelagem matem®ica aplicada ao processo de secagem possibilita a determina“2o
das condi“Pes ideais para o processo (temperatura, tipo de secagem e tempo). Alfm da
capacidade de descri 20 do processo de secagem, os modelos matem®icos possibilitam o
desenvolvimento de equipamentos e c®culo dos custos operacionais (SOUSA et al., 2017). A
maioria dos modelos utilizados para o estudo da cin€fica de secagem | baseada na segunda L ei

de Fick e nas solu”pes anal°ticas da equa "2 o de difus? o, demonstrada por Crank (1975).

2.7 Fruta-passa

A fruta passa 9 o produto obtido a partir da diminui 20 do teor de ®&ua da fruta madura,
inteira ou em peda’os, por processos tecnol Agicos adequados (ANV ISA, 1978). De acordo com
Vianaetal., (2017) afruta passa §lum alimento nutritivo, conveniente e de alto valor agregado,
pois requer baixo investimento inicial para sua produ™2o quando comparado com outros

m¥todos de conserva’2o de frutas. A tecnologia utilizada para a produ2o da fruta-passa
= o)



promove a concentra 2o dos nutrientes, alim de preservar a qualidade sensorial, pois durante o

processo podem ser utilizadas baixas temperaturas.

2.8 Estado da arte

Aires et al. (2019), realizaram a desidrata 20 osmAtica e secagem convectiva de ma 2
cortada em forma de paral elep°pedo aplicando modelos difusivos, considerando o encolhimento
e difusividade. A solu’20 numfrica da equa’20 de difus?o tridimensional em coordenadas
cartesianas foi obtida atrav¥s do m¥todo dos volumes finitos, com uma formula 2 o total mente
impl°cita e condi "20 de contorno de primeiro e terceiro tipo. A temperatura aplicada no processo
e a concentra 2o da solu 20 osm/ica, influenciaram diretamente os processos de desidrata“2o
osm/Atica e secagem convectiva.

Yildiz et al. (2016) a partir do mftodo de diferen’as finitas aplicado a um modelo
difusivo, considerando constante a difusividade de massa e desprezando o encolhimento,
implementaram a desidrata20 osm/Aica de fatias de ma"? da variedade Golden deliciuos,
submetidas = priratamento eltrico com nove condiPes diferentes, variando as tensbes
elftricas e intervalos de tempo. O agente osm/ico utilizado foi elaborado a partir de sacarose
e ®ua destilada, a solu 20 osm/ica possu’a teor de sAtidos sol3veis de 50 éBrix e temperatura
de 40 éC. O processo foi finalizado quando o teor de matfria seca das amostras representou
40% do total da massa.

Coimbra et al. (2017) avaliaram a cinftica de desidrata’20 osm/ica de sapoti em
solu20 de sacarose e aplicaram um modelo simplificado com base na segunda lei de Fick,
avaliando os coeficientes de difus? o efetivos para obten 20 das informa“Pes detalhadas sobre a
perda de ®ua e ganho de sAtidos durante o processo.

Gurj2o (2015) realizou a desidrata20 osmoconvectiva de berinjela (Solanum
melongena L.), avaliando o produto osmodesidratado e seco comrela 20 aos par®metros fsico-
quimicos, f°icos e qu’micos. Constatou-se que a condi 2o de processo que melhor se adequou
ao produto, continha as seguintes caracter®sticas: temperatura de desidrata’20 osm/ica de 30
éC; 3% da concentra’2o de NaCl e tempo de imers20 na solu’20 osmA&ica de 120 min. A
secagem convectiva foi realizada em secador de bandejas nas temperaturas de 50, 60 e 70 tC,
comvelocidade do ar de 1,2 mv/s. Os modelos de Midilli e Cavalcanti Mata foram os que melhor
se ajustaram  cinftica de secagem das fatias de berinjela osmodesidratadas. Com rela“20 a
an®ise sensorial, a amostra de conserva de berinjela osmodesidratada com azeite, pimenta
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calabresa, salsa e alecrim, obteve maior aceita’20 emrela’20 a apar, ncia, aroma, cor, sabor e
textura do que as demais amostras de conservas.

Almeida (2013), estudou a cinftica dos processos de desidrata 20 osm/&ica e secagem,
e elabora 20 de passas de banana Pacovan e avaliou o produto processado quanto aos aspectos
qgu°micos, f%ico-qu’micos e de textura, em fun 2o das vari®@eis do processo, temperatura (50,
60 e70tC) e concentra’20 de sacarose (40, 55 e 70tBrix). A secagem posterior, foi realizada
utilizando tr, s temperaturas (40, 50 e 60tC) em desidratador de frutas de bandejas, sem
circula’20 de ar. Observou-se que a concentra’?o de sacarose da solu20 osmAica, as
temperaturas de processo, bem como a intera’2 o entre esses dois fatores, exerceram influ, ncia
sobre a perda de ®ua e na incorpora’20 de sAidos, no processo de desidrata’20. O maior
coeficiente de difus?o foi obtido em temperatura de 70tC em solu’20 de 70tBrix e secagem
complementar na temperatura de 60tC.

Ribeiro etal. (2016), realizaram a desidrata 2 0 osm/ica de peras com um delineamento
experimental utilizando como agente osmAico a sacarose a45éBrix, 1: 4(g: g) defruto e CaCl:
em uma propor ‘20 de 1,0g/100 mL de CaCl durante 3 h de imers?o sem agita"20. O ganho de
sAtidos foi de cercade 20 g/ 100g e a perda de ®ua foi de 30 g / 100g Quando a desidrata’20
osmAica foi combinada com secagem convencional emtemperatura de 60 éC, atfluma umidade
final de cerca de 20g/100g), resultou em p, ra seca emfatias que obteve aceita 20 global de 7,6,
um valor 17% superior a p, ra que foi obtida apenas pela secagem convencional. Al§m disso, o
tempo para atingir 20g/100g de umidade final utilizando a combina’20 entre a desidrata’20
osm/ica e secagem foi 41,8% inferior s secas apenas com secagem convencional.

Moreira et al. (2018a), produziram snacks atrav¥s da secagem convectiva de fatias de
diferentes espessuras de Kiwi (5,0; 10,0 e 15,0 mm) e diferentes temperaturas do ar de secagem
(50, 60, 70 e 80é C). A secagem foi descrita usando v®ios modelos matem®icos, ambos de
difus?o (condi "2 0 de contorno do terceiro tipo) e modelos emp°ricos (Henderson-Pabis, L ewis,
Page, Silva et al.). De acordo o modelo de difus? o, houve uma distribui "20 de umidade quase
uniforme ao longo do tempo. No final do processo de secagem (at o equil°brio), fatias com
espessura inicial de 5,0 mm tinham uma consist, ncia r°gida, adequada para produ "2 o de farinha
por moagem. Por outro lado, fatias com espessuras iniciais de 10,0 e 15,0 mm apresentaram
textura menos r°gida, podendo ser consumidas como lanches r@idos. An®ises sensoriais e
fosico-qu°micas mostraram que o produto cortado com espessura inicial de 15,0 mm e seco a
temperatura de 70 +C (at9] umidade de 0,31kg agua / kg massa seca) foi o mais saboroso e

apresentou bons resultados para os compostos qu°micos analisados.



3. MATERIAL E M8TODOS

O trabalho experimental foi realizado no Laborat&io de Armazenamento e
Processamento de Produtos A gr°colas (LAPPA), no LaboratA&io de Transfer, ncia de Calor e
Massa (LTCM) e no L aboratAtio de Engenharia de Alimentos (LEA), pertencentes  Unidade
Acad, mica de Engenharia Agrcola (UAEA), Unidade A cad, mica de F°ica (UAF) e Unidade
Acad mica de Engenharia de Alimentos (UAEALI), respectivamente, localizados na

Universidade Federal de Campina Grande, Campus Campina Grande, PB.

3.1 Mat%ia-prima

O produto utilizado no presente estudo foi o kiwi cv. Hayward (Actinidia deliciosa),
cultivado na It®ia e adquirido na E mpresa Paraibana de A bastecimento e Servi “os Agr°colas ~
EMPASA, localizada no munic®pio de Campina Grande ~ Para’ba, atrav¥s de um mesmo

fornecedor, no per®odo entre janeiro e mar o de 2019.

3.2 Sele’20 e processamento dos kiwis

Os kiwis foram processados e caracterizados conforme descrito no fluxograma da

Figura 3.1.
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Figura 3.1- Fluxograma para obten 20 e caracteriza“2o da polpa de kiwi in natura e do kiwi
passa.

Os frutos adquiridos foram selecionados quanto ao est®lio semimaduro de matura 2o,
aus, ncia de danos fisiolAgicos, f°icos e mec®nicos. Em seguida, os frutos foram lavados em
®ua corrente com a finalidade de eliminar pequenas sujidades e imersos em solu’2o de
hipoclorito de sAglio (NaClO) a 100 ppm durante 10 min para a sanitiza 20, a solu 20 sanitizante
foi removida atrav¥s da imers? o da fruta em ®ua destilada.

3.3 Corte e descascamento

O corte manual do kiwi foi realizado sobre uma base de m®more, previamente
sanitizada com solu 20 de hipoclorito de sAglio (100 ppm), com o aux®io de faca inox com
I°mina dupla, ajustadas com aux®lio de paqu’metro digital. O corte foi realizado antes do
descascamento do fruto para facilitar o processo, garantindo a forma“2o de fatias inteiras e
espessura de 0,8 cm, conforme ilustrado na Figura 3.2.



Figura 3.2- Corte do Kiwi.
3.4 Desidrata 20 osmAica

A solu2o osmAica foi elaborada utilizando ®ua destilada e a“[3car cristal comercial,
nas concentra’bes de 40, 50 e 60 éBrix, sendo essa vari®el ajustada com aux®lio de
refratxmetro port®il do tipo A bbe.

Na desidrata?o0 osm/&ica, foram realizados seis experimentos que est?o descritos na

Tabela 3.1, comvaria 2o da temperatura (+C) e concentra 2o de sAtidos solRveis (éBrix).

Tabela 6.1 - Experimentos de desidrata 20 osm/&ica
Experimento T (C) C (éBrix)

1 40 40
2 50 40
3 60 40
4 40 50
5 50 50
6 60 60

T=Temperatura (+C); C= sAidos sollveis do agente osm/Aico (éBrix).

As fatias de kiwi foram pesadas e colocadas em cestas teladas de arame galvanizado
devidamente numeradas, em seguida submersas n a solu’20 osm/ica utilizando a propor 20
de 1:8 (fruto:solu"20), e em seguida, colocadas na incubadora com agita 20 mec®nica de 100
rpm (TE-421 da marca T ecnal) nas temperaturas de 40,50 e 60 éC por um intervalo de tempo
correspondente a 40 minutos.

ApAs o intervalo de tempo prétdeterminado, as amostras foram retiradas da solu™2o e
lavadas com ®ua destilada para remo 20 da camada de a“Bcar aderida a superf°cie da amostra,
em seguida foram levemente enxugadas com papel absorvente e suas massas foram aferidas.
Em seguida as amostras foram levadas para a estufa a 105 éC onde permaneceram por 24 horas
para obten 20 da mat¥fia seca.
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A partir do procedimento descrito por Silva JBnior et al. (2020), determinou-se o
percentual de perda de massa (PM), a perda de ®ua (PA) e o ganho de sAidos (GS), calculados

atrav¥s das Equa’pes (3.1; 3.2 e 3.3), respectivamente.

PM (%) =Mx1oo (3.1)
0

PA(%) = (Ma, - Ma,) x100 (3.2
0

GS(%) = PA(%) - PM (%) (3.3)

onde: Mo - massa inicial do produto (g); Mt - massa do produto a um tempo t (g); Mao- teor de
®ua no produto (g); e Ma; - teor de ®ua no produto a um tempo t (g).

3.5 Secagem

Os ensaios de secagem foram realizados em triplicata em estufa com circula™?o de ar,
em temperaturas de 40, 50 e 60 +C.

Asfatias de kiwi desidratados foram pesadas em uma bandeja com o material distribu°do
de forma que permitisse que a secagem ocorresse da maneira mais uniforme poss®vel. Durante
os primeiros 30 min de secagem foram realizadas pesagens do conjunto (bandeja + amostra) a
cada 5 min. A partir deste tempo as pesagens foram realizadas a cada 10 min por 1 h. Em
seguida ser?o feitas pesagens a cada 15 min por mais 1 h, logo depois de 30 min durante 2,5 h,
logo ap4s a cada 1 h, at§]que n? o existisse mais varia 2o significativa da massa da amostra. Os
dados experimentais foram expressos na forma de raz2 o de teor de ®ua (X”) conforme mostra
aEquao(3.4):

o Xe (3.4

emque: X  teor de ®ua no instante t, base seca, bs;

X .~ teor de ®ua de equil®brio, bs;



X, teor de ®uainicial, bs.

3.5.1 Cinftica de secagem

Para descri 20 da cinftica de secagem foram utilizados os modelos de regress?o n2o-
linear descritos na Tabela 3.2. Para o ajuste dos modelos aos dados experimentais foram
utilizadas an®ises de regress? o r? o linear, atrav¥s do software LabFit A juste de Curvas (SILV A
eSILVA, 2009).

Tabela 3.2 - Modelos de secagem utilizados na cintica dos kiwis passa.

Nome do modelo Equa’20 emp°rica Refer, ncia
Henderson-Pabis X" =a exp(- bt) Henderson e Pabis (1961)
Page X" = exp(- at®) Page (1949)

Peleg X"=(1- x)/a+bt Peleg (1988)
Silva et alii X" =exp(- at- b'") Silva et al. (2014a)
Wang-Sing X" =1+at+bt? Wang e Sing (1978)

em que: t - tempo de secagem (min); aeb - par°metros dos modelos.

Os crit€rios de avalia“20 utilizados para identificar o melhor ajuste dos modelos aos
dados experimentais foram o coeficiente de determina 20 (R?) e o qui-quadrado ( £), calculado
pelaEq. (3.4):

* _ * ) 2
5 . (Xexp,i Xpre,l ) (34)

X© =-
N-n

emque: £~ qui-quadrado;
X "exp,i ~ raz2o de umidade experimental;
X *prgi ~ raz2 o de umidade predito pelo modelo;
N ~ nBmero de dados experimentais;

n ~ nBmero de coeficientes e constantes do modelo.



A partir do c®culo da derivada dos modelos matem®icos expressos na Tabela 3.2, foram
obtidas as expressbes apresentadas na Tabela 3.3, que representam as taxas de secagem do
produto durante o tempo do processo.

T abela 3.3- Expressbes da taxa de secagem obtidas pelos modelos emp°ricos.

Nome do modelo Taxa de secagem
Page dx%t = - abt™ e
Silva et alii dX” g=at 0, 5t~ O:5eP(-4t- b0
Henderson e Pabis dX” 4 = - abe o
Peleg dx%t = a(a+hbt)’
Wang e Sing dx%t =-(a+2bt)

3.5.2 Solu’2onum€fica para a equa 2o de difus? o de parede infinita

De acordo com Maliska (2010), o mftodo dos volumes finitos tem como objetivo a
obten’20 das equa’bes aproximadas para problemas difusivos, satisfazendo tamb¥m a
conserva 20 da propriedade em n°vel de volumes elementares. Para estes problemas, as fun”Ppes
de interpola 20 entre os pontos nodais, podem ser lineares sem acarretar dificuldades como as
apresentadas quando a advec 2o est®presente.

A equa’20 de difus? o pode ser escrita da seguinte forma:
M)
7

=&.(DeM)+S (3.5)

emque: M ~ teor de umidade em base seca.
D ~ difusividade de massa.
S ~ termo fonte.

Silva (2009b) estudou o mftodo dos volumes finitos atrav¥s do balan”o nos volumes de
controle, como descrito na Figura 3.3.
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Figura 3.3- Balan"o nos volumes de controle.

Fonte: SILV A (2009).

Pantakar (1980) realizou a integra 2o da equa 2o de difus? 0 no espa’o ( W) e no tempo

(W) para o volume de controle interno de ponto nodal P.

I3

Atrav¥s de aproxima “bes das derivadas, obteve-se a Equa2o0 (3.7) e (3.8) a seguir:

ﬂﬂf% Ki T g%ﬁﬁ% ‘I;;g;#ﬁzg;ﬁ& ﬂﬁ%ﬁg ‘lf{%ﬁim' T (3.6)

] IFSRERLT

D}WPE%!% (3.7)
i 2d{AS

0] e, BB

e R B (3.8)

Substituindo as Eq. (3.7) e(11) naEq. (3.6), obtfim-se:

— Fopmtine ,
Tﬂé% B . HKH@W%%TH&%?&%@«T (3.9)

PRBS, B R D R T T SIBAE T (310

Ao interpolar {3nho tempo, obteve-se a Equa“20 (3.11).



1202 1 RN S ey (3.11)

QT (3.12)

Considerando um volume de controle interno para uma formula“2o totalmente impl°cita, tem-

se:
LR R R B L (3.13

A Eq. (3.13) pode ser reescrita do seguinte modo:

BT, R BRI, TS, TEE (3.14)

onde,

(=N ﬂuﬂ%— ﬂﬁf% ﬂ!ﬁ,';if (3.15)
=7 =

18 12 Uﬁg (3.16)

N IEE i (3.17)

"-"7:n=l

e B o AR (3.18)

De forma similar para o contorno leste, tem-se:

BT, R BRI, T 1A (3.19)
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Por outro lado, para o contorno oeste, tem-se:
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3.5.3 Solu"20analtica da equa 20 de difus? o para a parede infinita

As simula’bes foram realizadas com rela™2o as cinfticas de secagem utilizando os
softwares "Prescribed Adsorption-Desorption 2.2_(SILVA eSILV A, 2009c¢), que fornece uma
solu20 anal°tica para a equa™?0 de difus?o e condi 20 de contorno do primeiro tipo e o
“Convective Adsorption-Desorption 2.5_(SILVA e SILVA, 2009d), que utiliza a condi 20 de
contorno do terceiro tipo.

A equa’?o de difus?o | frequentemente utilizada para representar o transporte de ®&ua
em meios porosos e ser®aplicada para descrever o processo de secagem de kiwi, atrav€s da
obten 20 de solu’20 anal°tica (CRANK, 1975; BIRD etal., 2001).

De acordo com Moreira et al. (2018a) as fatias de kiwi possuem um di°metro muito
maior que a espessura estabelecida nos experimentos, pode-se ent? o considerar a geometria do
produto como sendo uma parede infinita. Assim, para a condi 20 de contorno do terceiro tipo,
a solu 20 analica da equa 2 o de difus? o §dada pela s¥frie mostrada na E qua 20 (3.27), em que

apenas os primeiros termos "nt" das s¥ries infinitas ser? o usadas:

D
(L/2)°

X*(t) = tnt B, exp(- M} t) (3.27)
n=1

onde:
L - espessura da parede infinita;
D - difusividade efetiva de massa;

t - tempo de secagem.

Os coeficientes Bn s? 0 dados por:

2Bi*
B, = , 3.28
" m(Bi*+Bi+m) (3.28)
em que:
Bi 9o nlBmero de Biot para a transfer, ncia de massa, dado por
gi = L2, (3.29)



e o par’metro h 9o coeficiente de transfer, ncia convectiva de massa.

J®/7; 520 as ra°zes da seguinte equa 20 transcendental:

cot m= é—" (3.30)

3.6 An®ises qu°micas, fsicas e f°ico-qu°micas

As an®ises qu’micas e f°sico-qu’micas foram efetuadas, em triplicata, na polpa de kiwi
in natura (obtida atrav¥k do processamento em liquidificador) e nas amostras de kiwi passa
(apAs o processo de secagem).

A's seguintes an®ises foram realizadas de acordo com a metodologia do Instituto A dolfo
L utz (2008): teor de ®ua determinado em estufa a v&uo a 70 éC atflmassa constante; sAtidos
totais, sAtidos solRveis totais (SST) em refratxmetro port®il do tipo A bbe; acidez total titul@el
pelo mftodo titulomStrico, atrav¥k da titula’2o de solu™?o de hidrAkido de sAio 0,1 M,
utilizando a fenolftale°na como indicador; ratio (SST/ATT); pH por leitura direta em phmetro
digital port®il da marca Instrutherm, modelo PH-1700, com solu”pes tamp?o de pH 4,0 e 7,0
para calibra’20; cinzas por incinera“20 em mufla a 550 éC; prote®nas pelo mftodo de K jeldahl,
que consiste na digest?2o da amostra em H2S04, libera"20 da amxnia por adi 20 de NaOH e
titula20 da amxnia com HCI. A atividade de ®ua das amostras foi determinada por leitura
direta no higrxmetro Aqualab 3TE (Decagon Devices) em temperatura de 25 éC;

A an®ise de cor foi realizada por leitura direta em espectrofotxmetro MiniScan
HunterLab X E Plus, modelo 4500 L, com sistema de cor Cielab. O instrumento, equipado com
iluminante D65/10¢é calibrado com placa preta e placa branca padr?o (x = 80,5,y = 85,3, z =
90,0), conforme instru”pes do fabricante.

Os par°metros determinados foram: L* que representa a luminosidade, transi 20 do
branco (0) para o preto (100); a* que representa a transi’?2o da
cor verde (a*) para a cor vermelha (+a*) e b* a transi 20 da cor azul (- b*) para a cor amarela (+b);

Os lip°dios foram determinados pelo mtodo de Bligh e Dyer (1959), utilizando ®ua
destilada, sulfato de sAlio a 1,5% e os solventes org°nicos metanol e clorof Amio para a
extra’2o, ap/As a agita™2o e filtra’20 da camada inferior foi realizada a quantifica’2o dos
lip°deos por meio da pesagem do res’duo ap/As a evapora 2o do solvente em estufa a 105 éC; o
teor de ®ido ascAtbico (mg/100 g) foi determinado por titula?o da solu?o0 de 2,6

diclofenolindofenol-sAdio (DCFI) at] obten™20 de colora™2o rAseo claro persistente e como
Fo>3



solu 20 extratora o ®ido ox®ico (A OA C,1997 modificada por BENASSI e ANTUNES, 1998);
para a determina’?0 de clorofilas e carotenoides seguiu-se as metodologias propostas por
Lichtenthaler (1987); o teor de a’Rcares soll3veis totais (AST) foi determinado utilizando
solu 20 de antrona e leitura a 620 nm em espectrofotxmetro conforme metodol ogia descrita por
Y emm e Willis (1954).

A an®ise de perfil de textura instrumental das fatias de kiwi desidratadas foi realizada
utilizando texturxmetro (TA-XT plus Micro Systems), equipado com o software Exposent
Stable Micro Systems. Para a determina’20 dos par°metros firmeza, mastigabilidade e
coesividade, foi utilizado probe P/20 (cylinder aluminium) com di°metro de 20 mm, tens?o de
40%, for a de contato de 1N, dist°ncia de retorno de 20 mm e velocidade de retorno de 20
mmys.

3.7 An®ise estat’stica dos dados experimentais

Para os par°metros qu’micos, fsicos e foico-qu’micos do kiwi in natura foram
apresentados os valores m¥dios e os seus respectivos desvios padr?o.

Os dados obtidos com rela’20 ~ caracteriza’20 f%ica, qu’mica e f°ico-qu’mica das
amostras das fatias de kiwis desidratadas foram avaliados estatisticamente por meio de um
delineamento inteiramente casualizado e compara’20 de m[dias, atrav¥s do teste de Tukey a
5% de probabilidade, com o aux°lio do programa estat’stico ASSISTAT vers207.7 beta (SILV A
e AZEVEDO, 2016b).



4. RESULTADOS E DISCUSSG0

4.1 Caracteriza’2 0 qu°mica, f%ica e fsico-qu°mica da polpa de kiwi in natura

E ncontram-se na Tabela 4.1 os resultados obtidos para os par°metros qu°micos, f°icos

e f%ico-qu°micos da polpa de kiwi in natura.

Tabela 4.1 - Caracteriza 2o da polpa de kiwi in natura.

Par°metros avaliados

M9dia é Desvio padr2o

Teor de ®ua (%b.u.)

SAtidos totais (%)

Atividade de ®ua (25 éC)

pH

Acidez total titul®el (% ®ido c°trico)
SAtidos solRveis totais (éBrix)

ratio (SST/ATT)

Cinzas (%)

Lip°deos (%)

Prote®nas (%)

A "Bcares totais (% glicose)

A "Bcares redutores (% glicose)

A "Rcares n? o-redutores (% sacarose)
= cido ascAtbico (mg/100g de amostra)
Clorofilas totais (mg/100g de amostra)
Carotenoides totais (mg/100g de amostra)
L uminosidade (L *)

Intensidade de vermelho (+a*)

Intensidade de amarelo (+b*)

84,60 € 0,74
15,40 & 0,74

0,987 &€ 0,003

3,6180,16
1,36 € 0,01

11,33 € 0,57
830€& 0,36
0,69 &€ 0,01

0,326 0,08
0,99 é 0,02
8,07€&0,12
4,838 0,08
3,246 0,07
84,17 € 0,61
2,138 0,05
0,42 & 0,02
39,14 € 0,59
-3,72€ 0,16
21,68 & 0,45

Atrav¥s dos dados expressos na Tabela 4.1, verificou-se que o kiwi in natura apresenta
elevado teor de ®ua (84,60%) e de atividade de ®ua (0,987). Segundo Santos et al. (2019b),

esta caracter’stica indica baixa estabilidade dos frutos durante o armazenamento, uma vez que

possibilita o desenvolvimento de microrganismos deteriorantes e ocorr, ncia de rea’pes
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bioqu°micas. Semelhante aos dados obtidos por Pham et al. (2018), cujos valores de teor de
®ua e de atividade de ®ua foram de 83,4% e 0,97, respectivamente.

A polpa de kiwi in natura apresentou pH com car®er ®ido, correspondente a 3,61 e
acidez total titul®el de 1,36 %. Pegoraro et al. (2016) verificaram que kiwis cv.Tewi
apresentam acidez titul®el de 1,64 a 1,19 %, os autores observaram uma diminui ‘20 com
rela’20 aos valores de acidez durante o per®odo de armazenamento do fruto, sugerindo que
ocorre uma degrada 20 dos ®idos org°nicos devido ao aumento da concentra 2o de etileno.

Foi observado um teor de sAtidos solRveis de 11,33 éBrix na polpa de kiwi, ao relacionar
este valor com a acidez total titul®@el apresentada, obteve-se um ratio de 8,30 indicando um
baixo grau de do’ura da fruta. Brochier et al. (2019) ao caracterizarem o kiwi in natura,
verificaram um teor de sAtidos solRveis de 12,15 éBrix. De acordo com Morgado et al. (2019),
atrav¥k do ratio 9 poss®vel avaliar o grau de matura 2o do fruto, pois observa-se um acrfscimo
no grau de do "ura deste ao longo do per®odo de armazenamento, devido a redu’20 da acidez e
aumento na concentra 2o dos sAtidos solRveis.

A polpa de kiwi apresentou um teor lip°dico de 0,32%, valor levemente inferior ao
observado por Dias et al. (2019) em seus estudos relacionados a composi 20 do kiwi (0,42%).
Estes valores est?0 adequados a faixa estimada pelo IAL (2008), que sugere que o teor de
lip°deos das frutas varia de 0,1 a 1%. A polpa de kiwi apresentou teor de cinzas de 0,69% e teor
de prote’nas de 0,99%, Santos et al. (2019¢) ao avaliarem cascas de kiwi (cv. Hayward),
obtiveram valor levemente superior com rela”20 ao teor de cinzas (0,76%) e teor lip°dico de
0,32%. Percebe-se ent2o diferen’as com rela’20 a composi 20 de casca e polpa do kiwi, em
que a polpa apresenta valores superiores com rela"?o ao teor lip°dico e inferiores com rela’20
ao teor de cinzas.

Observou-se um elevado teor de ®ido ascAtbico na polpa de kiwi (84,17 mg/100g),
semelhante ao estudado por Pal et al. (2015) ao avaliarem as propriedades f°ico-qu®micas da
polpa de kiwi cv. Hayward in natura em diferentes meses de colheita, obtendo teores de ®ido
ascAtbico que variaram de 72,82 a 87,54%. De acordo com Gon“alves et al. (2017), avitamina
C 9 considerada como um excelente antioxidante natural, pois atua na absor 20 de radicais
livres einibe a cadeia de inicia’20 ou interrompe a cadeia de propaga 2 o das rea"Pes oxidativas
promovidas pelos radicais. As varia“Pes existentes com rela"?0 ao teor de vitamina C, podem
ocorrer devido a diferen’a entre as cultivares, fatores relacionados a composi 20 do solo,
aspectos clim®icos e as condi “Pes de armazenamento.

Os teores de a"cares totais, redutores e a“[3cares n? o-redutores da polpa do kiwi foram

de 8,07% de glicose 4,83% de glicose e 3,24% de sacarose, respectivamente. Guroo et al.
s



(2017), estimaram o teor de a”ucares totais como sendo 8,99 % de glicose. E stas caracter®sticas
se assemelham ao observado por Barros et al. (2019b) na polpa de abacaxi, que apresentou
7,64% de a’ucares totais (% glicose), 4,83% de a’ucares redutores (% sacarose) e 2,67% de
a’ucares nZo redutores (% glicose).

Com rela”20 aos par°metros de cor, a polpa de kiwi apresentou luminosidade (L*) de
39,14, o par°metro a* que indica a transi 20 da cor verde (-*a) para a cor vermelha (+*b)
apresentou valor de -3,72 e (b*) de +21,68, indicando uma predomin®ncia do tom amarelo do
ponto de vista instrumental. Garc®a-Quiroga et al. (2015) ao avaliarem a cor da polpa de kiwi
in natura determinaram os seguintes valores com rela’20 aos par°metros de cor: (L*) = 50,57
(a*) = -3,65 e (b*) = 25,19.

O kiwi apresentou contel3do de clorofilas totais de 2,13 mg/100 g-1 e carotenoides totais
de 0,42 mg/100 g. Moreira et al. (2018a) obtiveram teor de clorofilas totais de 2,22 mg/100 g,
valor semelhante com rela’20 ao contedo de carotenoides totais foi reportado por Benlloch-
tinoco et al. (2015) ao avaliarem a polpa de kiwi in natura (0,53 mg/100 g), os autores
constataram que os carotenoides s2 0 degradados durante o armazenamento.

De acordo com Costa et al. (2020), h®uma proporcionalidade entre colora?o da fruta
(casca e polpa) e os teores de clorofila e carotenoides, pois durante o processo de

amadurecimento do fruto ocorre a degrada 2o da clorofila e s°ntese de carotenoides.

4.2 Desidrata 2 0 osm&ica

Est? 0 expressos na T abela 4.2 os dados referentes a perda de ®ua, perda de massa e ganho
de sAtidos durante o processo de desidrata 2o osmAtica, nas temperaturas de 40, 50 e 60 éC e

concentra 20 de sAtidos solRveis de 40, 50 e 60 éBrix.

T abela 4.2- V alores mYdios das vari®eis: perda de ®ua (PA), perda de massa (PM) e ganho
de sAtidos solRveis (GS).

Experimento T (éC)  Concentra™o PA (g/100g) PM (g/100g) GS (g/100g)

(éBrix)
1 40 40 4513dé 0,99 41,45abé 1,18 3,67eé 0,22
2 50 40 47,41cd€0,98 41,38abé 1,01 5,66dé 0,33
3 60 40 4837bc € 1,50 40,99abé 0,65 7,39c € 0,19
4 40 50 49,32bc € 0,35 41,17abé 0,49 8,21c &€ 1,07
5 50 50 49,70bé 0,32  40,02b€ 0,64 9,68bé 0,88
6 60 60 55,22a é 0,89 43,28a¢é 1,01  11,01aé 0,27

M¥Hias seguidas pela mesma letra, na linha, n2o diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao n°vel de 5% de
probabilidade.

.



Atrav¥s da Tabela 4.2, pode-se observar que o par°metro perda de ®ua (PA) tende a
aumentar quando s?o utilizados valores superiores para a combina’?o entre as vari®eis
concentra’20 da solu’20 osm/ica e temperatura. Neste sentido, o experimento 6, diferiu
estatisticamente das demais amostras e apresentou valores superiores comrela™20 a PA (55,22
g/100g), enquanto que o experimento 1 apresentou valores inferiores (45,13 g/100 g).
Comportamento semelhante foi observado por Silva JRnior et al. (2020) ao realizarem a
desidrata 2 0 osm/&ica de cascas de banana, cuja perda de ®ua foi superior no experimento de
maior concentra’2o da solu™20 osmAica e temperatura (50,74 g/100 g). N2o foi observada
diferen”a estat’stica significativa entre as amostras comrela’2 0 a perda de massa, cujos valores
variaram de 40,99 a 43,28 g/100 g.

Com rela’20 ao ganho de sAtidos, todos os experimentos apresentaram diferen’a
estat’stica significativa quando comparados entre si. Houve umavaria 20 de 3,67 a 11,01 g/100
g, sendo o valor superior obtido no experimento 6, constatando-se que o ganho de sAtidos €
diretamente proporcional a concentra’2o da solu™2o0 e temperatura utilizada no processo de
desidrata"20 osmAica. De modo similar, Castro et al. (2018) ao realizarem um estudo sobre o
processo de desidrata’20 osmAica de goiaba, observaram o aumento de ganho de sAtidos
devido  eleva“2o da temperatura, contudo constataram que a concentra“2o de sacarose foi a
vari®el que exerceu maior influ, ncia durante o processo. Silva et al. (2015a) obtiveram ganho
de sAtidos que variou de 7,24 a 12,23 g/100 g, durante o processo produtivo de cagaita passa.

Ribeiro et al. (2016) ao aplicarem o processo de desidrata’20 osm/&ica em peras,
utilizando solu 20 de sacarose com concentra“20 de 45 é Brix e raz2o de massa de 1:4 (fruto/
solu20 osmAica. Nestas condi’bes, obtiveram um ganho de sAtidos sollveis de
aproximadamente 20 g/100 g e uma perda de ®ua de cerca de 30 g/100 g.

De acordo com Prosapio e Norton (2017), o acr€scimo da temperatura utilizada durante
0 processo de desidrata 2o osm/Aica provoca a redu 20 da viscosidade da solu 2o, resultando
no aumento da permeabilidade da membrana celular e diminui “2o daresist, ncia  transfer, ncia

de massa, implicando assim em um maior ganho de sAtidos.

4.3 Cinftica de secagem

Na Tabela 4.3 est?0 descritos os par°metros de ajuste do modelo matem®ico de Page
aos dados experimentais obtidos durante a cinftica de secagem de fatias de kiwi tratadas

(experimentos 1, 2, 3, 4, 5 e 6) e n?0 tratadas osmoticamente (padr? o).
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Tabela 4.3 - Par°metros de ajuste do modelo de Page aos dados experimentais da secagem
fatias de kiwi padr?o e pretratadas atrav¥s de desidrata’2o osmAica e submetidas a secagem

convectiva nas temperaturas de 40, 50 e 60 éC.

Modelo de Page
Temperatura  Experimento  Temperatura Concentra’2o Par°metro 5 5
de Secagem (&C) (éBrix) a b R c

Padr2o - - 0,0007 1,1987  0,9988 0,0123

1 40 40 0,0005 1,2512  0,9989 0,0141

2 50 40 0,0025 1,0019  0,9989 0,0089

40 éC 3 60 40 0,0024 09934 09981 0,0172
4 40 50 0,0003 1,3098  0,9988 0,0138

5 50 50 0,0017 1,103  0,9988 0,0119

6 60 60 0,0011 1,0931 0,9993 0,0061

Padr2o - - 0,0003 1,4214  0,9988 0,0096

1 40 40 0,0016 1,1369  0,9995 0,0036

2 50 40 0,0015 1,1760  0,9997 0,0029

50 éC 3 60 40 0,0018 1,1234  0,9992 0,0077
4 40 50 0,0011 1,2233  0,9995 0,0048

5 50 50 0,0019 1,645  0,9995 0,0054

6 60 60 0,0021 1,0857  0,9991 0,0103

Padr2o - - 0,0019 1,1868  0,9996 0,0023

1 40 40 0,0014 1,2189  0,9996 0,0029

2 50 40 0,0018 1,189  0,9994 0,0050

60 éC 3 60 40 0,0027 1,1388  0,9993 0,0071
4 40 50 0,0018 1,2057  0,9991 0,0074

5 50 50 0,0075 1,0478  0,9987 0,0112

6 60 60 0,0034 1,0966  0,9983 0,0181




Na Tabela 4.4 est?o descritos os par°metros de ajuste do modelo matem®ico de
Henderson e Pabis aos dados experimentais obtidos durante a cintica de secagem de fatias de

kiwi tratadas (experimentos 1, 2, 3, 4, 5 e 6) e n? o tratadas osmoticamente (padr2 o).

T abela 4.4 - Par°metros de ajuste do modelo de Henderson e Pabis aos dados experimentais da
secagem fatias de kiwi padr?o e pre}tratadas atrav¥k de desidrata 2o osmAtica e submetidas a

secagem convectiva nas temperaturas de 40, 50 e 60 éC.

Modelo de Henderson e Pabis

Temperatura  Experimento  Temperatura Concentra’2o Par°metro ) 5
de Secagem (&C) (éBrix) a b R c

Padr2o - - 0,0101 0,0025 0,9954 0,0377

1 40 40 0,1027 0,0024  0,9945 0,0479

2 50 40 0,9881 0,0025  0,9990 0,0077

40 éC 3 60 40 0,9779 0,0022  0,9984 0,0126
4 40 50 0,1033 0,0021 0,9934 0,0627

5 50 50 0,1004 0,0031 0,9975 0,0193

6 60 60 0,1012 0,0021 0,9985 0,0122

Padrzo - - 1,0581 0,0033 09916 0,0688

1 40 40 1,0223 0,0036  0,9983 0,0126

2 50 40 1,0348 0,0041 0,9982 0,0133

50 éC 3 60 40 1,0145 0,0037  0,9978 0,0161
4 40 50 1,0359 0,0041 0,9969 0,0235

5 50 50 1,0321 0,0048  0,9981 0,0140

6 60 60 1,0188 0,0035 0,9986 0,0126

Padr2o - - 1,0392 0,0053  0,9980 0,0132

1 40 40 1,0398 0,0050  0,9972 0,0186

2 50 40 1,0299 0,0052  0,9973 0,0185

60 éC 3 60 40 1,0262 0,0056  0,9980 0,0133
4 40 50 1,0327 0,0557  0,9967 0,0226

5 50 50 1,0121 0,0095 0,9985 0,0116

6 60 60 1,0315 0,0058  0,9982 0,0173




Na Tabela 4.5 est? 0 descritos os par°metros de ajuste do modelo matem®ico de Wang
e Singh aos dados experimentais obtidos durante a cintica de secagem de fatias de kiwi tratadas

(experimentos 1, 2, 3, 4, 5 e 6) e n?0 tratadas osmoticamente (padr? o).

Tabela 4.5 - Par°metros de ajuste do modelo de Wang e Singh aos dados experimentais da
secagem fatias de kiwi padr?o e pré}tratadas atrav¥k de desidrata 2o osmAtica e submetidas a

secagem convectiva nas temperaturas de 40, 50 e 60 éC.

Modelo de Wang e Singh

Temperatura  Experimento Temperatura Concentra’2o Par°metro ) 5
de Secagem (&C) (éBrix) a b R c

Padr2o - - -0,0013  0,41x10® 0,9672 0,3288

1 40 40 -0,0012  0,31x10® 0,9477 0,5554

2 50 40 -0,0011  0,27x10® 0,9249 0,9657

40 éC 3 60 40 -0,0010  0,23x10°® 0,9280 0,9840
4 40 50 -0,0010  0,22x10° 0,9312 0,8127

5 50 50 -0,0010  0,23x10® 0,8531 0,1956

6 60 60 -0,0009 0,20x10°® 0,9261 0,9354

Padrzo - - -0,0015  0,53x10® 0,9397 0,5377

1 40 40 -0,0013  0,41x10® 0,9006 0,107

2 50 40 -0,0012  0,34x10° 0,9195 1,1804

50 éC 3 60 40 -0,0012  0,32x10® 0,8596 1,6881
4 40 50 -0,0012  0,32x10¢ 0,8483 1,8853

5 50 50 -0,0012  0,30x10® 0,7939  2,5803

6 60 60 -0,0011  0,25x10°® 10,8346 2,186

Padr2o - - -0,0017  0,65x10¢ 0,8736 1,2325

1 40 40 -0,0016  0,58x10°¢ 0,8719 11,2699

2 50 40 -0,0014  0,41x10¢ 0,8190 0,2075

60 éC 3 60 40 -0,0015  0,49x10° 0,8258 1,8932
4 40 50 -0,0013  0,35x10® 0,8190 2,6048

5 50 50 -0,0013  0,35x10°¢ 0,6925 4,0455

6 60 60 -0,0011  0,27x10® 0,7549  3,1809




Na Tabela 4.6 est? o descritos os par°metros de ajuste do modelo matem®ico de Peleg
aos dados experimentais obtidos durante a cinftica de secagem de fatias de kiwi tratadas

(experimentos 1, 2, 3, 4, 5 e 6) e n?0 tratadas osmoticamente (padr? o).

Tabela 4.6- Par°metros de ajuste do modelo de Peleg aos dados experimentais da secagem
fatias de kiwi padr?o e prettratadas atrav¥s de desidrata’2o osmAica e submetidas a secagem

convectiva nas temperaturas de 40, 50 e 60 éC.

Modelo de Peleg
Temperatura  Experimento  Temperatura Concentra’2o Par°metro ) 5
de Secagem (&C) (éBrix) a b R c

Padr2o - - 321,1026  0,8074 0,9846 0,1178

1 40 40 3232641 0,8278 0,9806 0,1701

2 50 40 265,2575 0,8715  0,9898 0,0808

40 éC 3 60 40 294,4435 0,8709 0,9885 0,0910
4 40 50 357,0716  0,8391 0,9771  0,2256

5 50 50 209,9543 0,8997 0,9815 0,1557

6 60 60 3359143 0,8607 09936 0,1195

Padrzo - - 251,3350 0,8195 0,9738 0,2272

1 40 40 200,3777 08732 09842 0,1282

2 50 40 171,9137 0,8974  0,9809 00,1657

50 éC 3 60 40 183,7130  0,8958  0,9819 0,1464
4 40 50 173,7067 0,8965  0,9777 0,1923

5 50 50 141,8458 09173 09797 0,1692

6 60 60 187,1638  0,9099  0,9848 0,1342

Padr2o - - 140,7775 0,8813 09806 0,1444

1 40 40 150,9502 0,8824  0,9793 0,1578

2 50 40 1352061 0,9068  0,9779 0,1691

60 éC 3 60 40 1258395 09114 09813 0,1351
4 40 50 1255680 09167 09877 0,1894

5 50 50 69,8773 0,9541 0,9840  0,0967

6 60 60 117,350 09366  0,9840 0,1304




Na T abela 4.7 est? 0 descritos os par®metros de ajuste do modelo matem®ico de Silva
et alii aos dados experimentais obtidos durante a cintica de secagem de fatias de kiwi tratadas

(experimentos 1, 2, 3, 4, 5 e 6) e 20 tratadas osmoticamente (padr? o).

Tabela 4.7 - Par°metros de ajuste do modelo de Silva et alii, aos dados experimentais da
secagem fatias de kiwi padr?o e pre}tratadas atrav¥k de desidrata 2o osmAtica e submetidas a

secagem convectiva nas temperaturas de 40, 50 e 60 éC.

Modelo de Silva et alii

Temperatura  Experimento  Temperatura Concentra’2o Par°metro ) 5
de Secagem (&C) (éBrix) a b R c

Padr2o - - 0,0028 -0,0078 0,9967 0,0275

1 40 40 0,0028 -0,0101  0,9962 0,0331

2 50 40 0,0025 0,0015  0,9989 0,0085

40 éC 3 60 40 0,0021 0,0029  0,9981 0,0154
4 40 50 0,0026 -0,0117  0,9958  0,0401

5 50 50 0,0033 -0,0045 0,9981 0,0165

6 60 60 0,0022 -0,0045 0,9989 0,0091

Padrzo - - 0,0043 -0,0197  0,9953 0,0389

1 40 40 0,0040 -0,0084 0,9989 0,0077

2 50 40 0,0048 -0,0124  0,9992 0,0063

50 éC 3 60 40 0,0041 -0,0071  0,9984 0,0121
4 40 50 0,0049 -0,0139 0,9984 0,0129

5 50 50 0,0056 -0,0125 0,9990 0,0082

6 60 60 0,0039 -0,0065 10,9990 0,0105

Padr2o - - 0,0063 -0,0152  0,9991  0,0059

1 40 40 0,0059 -0,0160 00,9987 0,0086

2 50 40 0,0061 -0,0133 00,9984 0,0111

60 éC 3 60 40 0,0064 -0,0115 0,9988  0,0092
4 40 50 0,0065 -0,0146  0,9989 0,0147

5 50 50 0,0102 -0,0168  0,9987 0,011

6 60 60 0,0066 -0,0158 0,9986 0,0158

Atrav€s do ajuste dos modelos aos dados experimentais obtidos nas cinfticas de
secagem das fatias de kiwi in natura (padr2o) e préitratadas osmoticamente utilizando
diferentes temperaturas e concentra’Pes do agente osmAico (sacarose), foram expressos os

par°metros coeficiente de determina’2o (R?) e qui-quadrado ( ¢?), os quais, de acordo com

Keneni et al. (2019), ao serem analisados em conjunto estes par°metros s?0 capazes de
dimensionar o permitem identificar a qualidade do ajuste dos modelos aos dados experimentais.

Dentre os modelos matem®icos avaliados, apenas o modelo de Wang e Singh
apresentou valores de R? inferiores a 0,90, indicando ajuste insatisfat&io aos dados

experimentais obtidos. Os modelos de Henderson e Pabis, Page e Silva et alii apresentaram os



bons ajustes aos dados experimentais, com valores de R2 superiores a 0,99 e valores reduzidos

dec?.

De acordo com Alves et al. (2019), coeficientes de determina’2o superiores a 0,95
indicam que o modelo pode ser utilizado para prever com precis? 0 o comportamento do produto

comrela’20 a perda de umidade durante o processo de secagem. Contudo, este par°’metro deve
ser avaliado simultaneamente com o ¢?, em que valores de R? prA&imos a 1 e valores de ¢?
prAximos a 0 indicam maior efici, ncia do modelo matem®ico na descri 20 do processo.

Por apresentar valores inferiores de ¢*e maior simplicidade na aplica’20, quando

comparado aos demais modelos matem®icos utilizados, 0 modelo de Page foi considerado
como o mais adequado para representar o fenxmeno investigado no presente estudo. Silva et al.
(2014a), consideraram os modelos de Page e Silva et alii como sendo os mais eficientes na
descri 20 do processo de secagem convectiva de banana em camada fina, utilizando as
temperaturas de 40, 50, 60 e 70 éC.

Ao analisar o ajuste dos modelos emp°ricos aos dados experimentais, verificou-se que a
temperatura do ar de secagem 9 diretamente proporcional aos par°metros ‘a_ e "b_nos modelos
de Wang e Singh, Silva et alli e Hendernson e Pabis. De acordo com Moreira et al. (2018a), o
par°metro "b" 4 uma constante de proporcionalidade entre a taxa de secagem e a raz2o de
umidade.

4.3.1 Curvas de secagem

Na Figura 4.1, pode-se observar o ajuste do modelo de Page aos dados experimentais

obtidos na secagem de kiwi padr? o (sem desidrata 2o osm/ica préyia).
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Figura 4.1- Curvas da cinftica de secagem das fatias de kiwi in natura determinadas atrav¥s
do modelo emp°rico de Page, utilizando as temperaturas T: a) 40 éC; b) 50 éC; c) 60 éC; d)

superposi “20 das cinfticas.

Est? 0 expressas na Figura 4.2 as curvas de secagem obtidas atrav¥s do ajuste do modelo
de Page aos dados experimentais obtidos na secagem de kiwi prtratados osmoticamente com
solu 20 de sacarose com as seguintes condi “Pes de processo: concentra 2o de sAtidos sol3veis

de 60 éBrix e temperatura de 60 éC.
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Figura 4.2- Curvas da cinftica de secagem das fatias de kiwi desidratado (prejtratado
osmoticamente no experimento 6 da DO) determinadas atrav¥s do modelo emp°rico de Page,
utilizando as temperaturas T: a) 40 éC; b) 50 éC; c) 60 é C; d) superposi 20 das cinfficas.

Atrav¥s das Figuras 4.1 e 4.2, pode-se observar que a temperatura do ar aplicada no
processo de secagem convectiva influenciou diretamente no tempo do processo, as
temperaturas mais elevadas proporcionaram ao produto uma maior perda de ®ua nos instantes
iniciais, reduzindo assim o tempo do processo. Feitosa et al. (2017) tamb¥m observaram a
influ, ncia da temperatura no tempo de secagem da polpa de murta e que as maiores taxas de

secagem foram observadas nos instantes iniciais do processo. De acordo com Corr, a et al.

=



(2017), este fenxmeno se deve ao fato de que em temperaturas mais elevadas ocorre maior
mobilidade das mol9culas de ®ua dentro dos alimentos, reduzindo assim a resist, ncia interna
ao transporte de massa. ] ®a resist, ncia externa ao transporte de massa diminui devido ao
aumento do gradiente de press2o da ®ua entre as fases, 1°quida e vapor. Al¥m disso, altas
temperaturas de secagem fornecem a energia requerida para ultrapassar o calor latente da
mudan“a de fase, que ocorre durante a evapora 2o da ®&ua.

Ao comparar as Figuras 4.1 e 4.2, pode-se inferir que o experimento desidratado
osmoticamente requereu um maior tempo de secagem para atingir teor de ®ua de equil®brio,
indicando maior resist, ncia do produto ao processo de transfer, ncia de massa. Segundo Silva
JBnior et al. (2020), este fenxmeno pode estar relacionado com as mudan”as que a desidrata 20
osm/Aica provoca na estrutura do produto. Ao longo do processo de secagem, a sacarose
acumulada no produto passa por um processo de cristaliza’20 na superf°cie do produto,

formando uma barreira para a sa°da de ®ua.

4.3.2 Taxas de secagem

Na Figura 4.3 est?0 expressas as taxas de secagem obtidas atrav¥s da derivada do
modelo Page utilizando as temperaturas do ar de 40, 50 e 60 éC, na amostra padr? o e na amostra
proveniente do experimento 6 da DO, cujas condi “Pes de desidrata 2 o foram temperatura de 60

éC e concentra 20 da solu 20 de sacarose de 60 éBrix.
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Figura 4.3- Taxas de secagem obtida atrav¥s da derivada do modelo Page para a secagem
utilizando as temperaturas do ar de secagem de 40, 50 e 60 éC: a) Amostra padr?o b)

experimento 6 da DO.

A Figura 4.3 mostra as curvas que representam as taxas de secagem em todas as
temperaturas aplicadas (40, 50 e 60 €C). Pode-se observar que nos instantes iniciais do processo
o0 produto apresenta uma taxa de secagem crescente, sendo este per°odo denominado de per°odo
deindu2o. Ao finalizar o per°odo de indu 20, obt, m-se a maior taxa de secagem no processo,
que 9 proporcional ao gradiente de umidade no produto e inicia-se um per°odo de taxa
decrescente. Ao longo do processo, ocorre a diminui 20 do teor de ®ua do produto e
diminui 20 dos gradientes apresentados, consequentemente percebe-se a diminui "20 da taxa de
secagem (-dX * / dt) dos instantes iniciais at9] o final do processo, quando a taxa de secagem
tem um valor nulo, indicando que uma condi 20 de equil®brio foi alcan’ada. Santos et al.
(2019b), em seus estudos sobre a secagem de fatias de p, ssego, tamb¥lm encontraram maiores
valores de taxa de secagem durante os instantes iniciais do processo, nos quais o produto
apresentou maiores valores da razzo de umidade.

4.3.3 Condi bes de contorno para a secagem convectiva

Na Tabela 4.8 est?0 expressos os par’metros obtidos na simula“2o do processo de
secagem das fatias de kiwis in natura e desidratados osmoticamente, utilizando o modelo de
difus?o e condi 20 de contorno do terceiro tipo (convectiva) para a geometria parede infinita e
espessura de 8 mm, desconsiderando-se o encolhimento do produto e admitindo-se a difusividade

de ®ua constante durante o processo.



T abela 4.8- Par°metros obtidos atrav¥s das simula’bes utilizando solu 20 anal®ica e condi 20

de contorno do terceiro tipo.

Modelo de difus?o

T (#C)  Experimento D (me.min’) h(mmin') Bi R2 c?
Padr2o 5,01x10°® 1,41x10° 1,75x10°3 0,9952 0,0386
1 4,06x108 1,41 x10° 1,75 0,9983 0,0121
2 3,85x10°8 1,36 x10° 1,00 0,9989 0,0125
40 éC 3 2,37x108 1,25x10°> 1,60 0,9982 0,0143
4 1,96x10°8 1,04x10° 1,25 0,9935 0,0615
5 1,47x108 8,96x10°¢ 1,00 0,9983 0,0194
6 1,22x10°8 8,60x10® 1,75 0,9972 0,0248
Padr2o 5,36x10°¢ 2,33x10° 1,50x1073 0,9923 0,0685
1 4,40 x10°8 2,03x10° 1,75 0,9983 0,0121
2 3,99 x10°8 1,71x10 1,25 0,9984 0,0119
50 éC 3 2,55 x10°8 1,70x10° 1,75 0,9978 0,0167
4 2,34x108 1,55x10°> 1,25 0,9971 0,0210
5 1,95x10°8 1,49x10° 1,25 0,9986 0,0127
6 1,82x10°8 1,48x10 1,75 0,9987 0,0125
Padrzo 5,61x10°® 2,53x10° 1,50x10°3 0,9983 0,0113
1 4,56x10°8 2,31x10° 1,50 0,9975 0,0167
2 4,11x10°8 2,16x10° 1,25 0,9974 0,0175
60 éC 3 2,63x10°¢8 2,24x10° 1,75 0,9982 0,0126
4 2,47x10°8 2,20x10° 1,25 0,9969 0,0213
5 2,26x10°8 2,18x10° 1,75 0,9986 0,0188
6 2,09x108 2,07x10° 1,25 0,9984 0,0161

A partir da an®ise dos dados apresentados anteriormente, pode-se observar que a
difusividade efetiva tende a aumentar com o acr€scimo de temperatura e diminuir com o
aumento da concentra "2 o de sAtidos solRveis totais do agente osm/&ico. A o comparar os valores
obtidos para a difusividade efetiva, verificou-se que as fatias de kiwi que nz o foram submetidas
ao processo de desidrata’20 osmAica apresentaram valores superiores com rela’2o a este
par°metro, variando de 5,01x10° a 5,61x10° n?.min" nas temperaturas de 40 e 60 &C
respectivamente. O experimento 6, submetido ao processo de desidrata 20 osmAtica (60 éBrix
e 60 éC) apresentou valores inferiores comrela 2o a difusividade efetiva, variando de 1,22x10
8a2,09x10® n2.min™.

De modo semelhante, Sousa et al. (2017) ao efetuarem a secagem da polpa de pequi
verificaram que o acrfkcimo da temperatura proporcionou uma maior press2o de vapor na
amostra, provocando um aumento na taxa de secagem e consequentemente na sua difusividade
efetiva, quevarioude0,93x108a3,93x108 m?s'!. Magalh?es et al. (2017) realizarama cinftica
de secagem de ma 25, e obtiveram valores de difusividade efetiva que variaram de 1,49x10” a
7,36 x1077. Aires et al. (2019) ao realizarem a desidrata 20 osm/ica e secagem convectiva de

b



ma2s tamb¥in constataram que o processo de desidrata’?0 osmAica provoca redu’20 na
difusividade do produto, pois 0o aumento da concentra’?o de sacarose pode aumentar a
resist, ncia do produto  transfer, ncia de massa devido a diminui "2o da porosidade.

Braga (2016) em seus estudos de desidrata’2o osmAica de manga verificou que a
desidrata 2 o provocou a satura 2o de microcanais presentes no tecido vegetal do fruto, alfmde
que a velocidade de difus?o da sacarose para o interior do fruto ¥ superior a difus?o da ®ua.
E stes fatores implicam na redu "2 o da difusividade efetiva mediante o aumento da concentra2 o
de sacarose, dificultando assim a sa’da de ®ua do produto.

N2 o foi observada correla“2 o entre o nBmero de Biot e a temperatura do ar de secagem,
os valores deste par°metro para as amostras de kiwi padr2o foram baixos, da ordem de 103,
indicando que a condi 20 de contorno de terceiro tipo 9 a mais adequada para a descri 20 do
processo de secagem. Constatou-se que o processo de desidrata’2o0 osm/Aica provocou o
aumento no nlimero de Biot das amostras, que variou de 1 a 1,75, este comportamento foi
semelhante ao observado por Aires et al. (2019) na secagem convectiva de ma’2s

osmodesidratadas. Todos os experimentos apresentaram valores de R? superiores a 0,99 e
valores reduzidos de ¢, demonstrando bom ajuste do modelo de difus? o0 comsolu 20 anal°tica

e condi 20 de contorno do terceiro tipo aos dados experimentais obtidos no processo de
secagem das fatias de kiwi. Aires et al. (2017) tamb¥m utilizaram um modelo de difus? o para
descrever o processo de secagem osmoconvectiva de ma2s, utilizando a condi "2 0 de contorno
de terceiro tipo.

Silva et al. (2015b), utilizaram um modelo difusivo para descrever o processo de
secagem intermitente de bananas e ao compararem os resultados obtidos para as condi “pes de
contorno de primeiro e segundo tipo, tamb¥m constataram que o modelo que utiliza a condi 2o
de contorno do terceiro tipo apresenta melhor ajuste aos dados experimentais.

Foi verificada uma proporcionalidade entre o coeficiente convectivo de transfer, ncia de
massa e a temperatura aplicada ao processo de secagem, par°metro tamb¥m influenciado pela
concentra 2o de sAtidos solRveis. V alores superiores de coeficiente convectivo de transfer, ncia
de massa foram obtidos na amostra padr2o, que apresentou varia“2o de 1,41x10° a 2,53x10
m.min! nas temperaturas de 40 e 60 éC respectivamente.

Atrav¥s da Tabela 4.9, pode-se observar os par°metros obtidos na simula’?o do
processo de secagem das fatias de kiwis desidratadas e nZo-desidratadas osmoticamente
utilizando o0 modelo de difus?o e condi 20 de contorno do primeiro tipo (convectiva) para a

geometria parede infinita.



T abela 4.9- Par°metros obtidos atrav¥s das simula“pes utilizando solu 20 anal®ica e condi 20
de contorno do primeiro tipo.

Modelo de difus?o

T (C) E xperimento D (m.min’) R2 c?
Padrzo 1,56x10° 0,9873 0,2318
1 1,30x10°8 0,9858 0,2754
40 &C 2 1,26 x10°® 0,9946 0,1130
3 1,21x10°8 0,9942 0,1045
4 1,18x10°8 0,9836 0,3238
5 1,08x10°8 0,9892 0,1647
6 1,05x108 0,9884 0,2428
Padrzo 2,41x10°® 0,979 0,3692
1 2,24x10® 0,9893 0,1864
50 &C 2 1,93x10°8 0,9873 0,2071
3 1,93x10°8 0,9885 0,1725
4 1,81x10°8 0,9854 0,2278
5 1,74x10°8 0,9868 0,1874
6 1,59 x10°® 0,9890 0,1692
Padrzo 2,58 x10°® 0,9864 0,1982
1 2,54x10® 0,9846 0,2145
2 2,56x108 0,9857 0,1882
60 éC 3 2,56x10°8 0,9861 0,1621
4 2,45x10® 0,9849 0,1938
5 2,42x10°8 0,9883 0,0953
6 2,29x10°® 0,9863 0,1610

Atrav¥s da Tabela 4.9 estzo expressos os valores referentes a difusividade efetiva,
coeficiente de determina’20 e qui-quadrado. As amostras padr2o submetidas as temperaturas
de 40, 50 e 60 éC apresentaram difusividade efetiva na ordem de 10, contudo as amostras
submetidas previamente ao processo de desidrata’20 osm/ica apresentaram para todos os
experimentos difusividade efetiva da ordem de 108 e valores de R? superiores a 0,98, contudo
ao realizar um estudo comparativo entre as simula’Pes realizadas atrav¥s da solu 20 analtica,
utilizando condi “Pes de contorno do terceiro e primeiro tipo pode-se verificar que a condi 20
de contorno do primeiro tipo apresenta menor efici, ncia na descri 20 do processo de secagem
das fatias de kiwi, quando comparada a condi "20 de contorno do terceiro tipo. Pois percebe-se
que a condi 20 de contorno de primeiro tipo apresentou valores inferiores com rela’20 ao

par°metro estat’stico R? e valores superiores de c?, n2o apresentando boa confiabilidade na

descri 20 do processo.



434 Distribui’ 20 de umidade no produto
A equa2o0 de difus?o resolvida numericamente atrav¥s do mftodo dos volumes
infinitos, com uma formula“2 o totalmente impl°cita possibilitou a observa™2 o da distribui 20
de umidade durante o processo de secagem convectiva das fatias de kiwi padr2o (Figura 4.5),
na temperatura de 40 éC e em diferentes tempos de secagem (100, 200, 300 e 400 min).

W 1.0
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a) b) c) d)

Figura 4.4- Distribui 20 espacial do teor de ®ua do experimento padr2o na temperatura de 40
éC emt= 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.

Atrav¥s da Figura 4.4, pode-se observar distribui 20 de umidade durante o processo de
secagem convectiva das fatias de kiwi ao longo da sua espessura (dom°nio unidimensional).
Neste caso, foram observadas colora’Pes uniformes nos instantes avaliados, indicando
gradientes de umidade desprez®veis. Este fenxmeno tamb¥m foi observado por Moreira et al.
(2018a) na secagem de kiwi in natura em diferentes espessuras e temperaturas, os autores
verificaram que ao longo do processo a perda de umidade do produto ocorre de maneira
praticamente uniforme no kiwi, sendo poss®vel a utiliza™?o de modelos mais simples do que o

modelo de difus?o.

W 1.0
L]

o
Moo

a) b) c) d)

Figura 4.5- Distribui 20 espacial do teor de ®ua no experimento 6 da desidrata“2o osm/ica,

na temperatura de secagem de 40éC emt = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.
dzb



Por meio da Figura 4.5 observa-se a distribui 20 de umidade ao longo do processo de
secagem das fatias de kiwi desidratadas osmoticamente (60 éC e 60 éBrix), utilizando a
temperatura de 40 éC em diferentes tempos do processo (100, 200, 300 e 400 min). Ao contr®@io
do observado na Figura 4.4 para a distribui 20 de umidade na secagem do kiwi in natura
(padr?o), na Figura 4.5 pode-se observar gradientes de umidade ao longo do tempo de secagem
das fatias de kiwi desidratadas osmoticamente. Diante disto, pode-se inferir que a incorpora“2o
de sAtidos ao produto proporciona n2o somente a redu’20 de umidade, mas que provoca
tamb¥Im mudan “as na estrutura do fruto.

Ainda pode-se inferir que as amostras osmodesidratadas requerem um maior tempo no
processo de secagem para atingirem as condi "pes de equil®brio, fato que ocorre devido ao
aumento da resist, ncia  perda de ®&ua no produto devido a forma“2o de uma pel°cula de
sacarose na superf°cie do produto. Pode-se observar que a redu 20 do teor de ®ua durante o
processo de secagem ocorre inicialmente nas regibes periffricas da parede infinita, at§alcan”ar

aregi2o central.

4.4 Caracteriza o qu°mica, fica e f%ico-qu°mica dos kiwis-passa

Na Tabela 4.10 est?0 descritos os resultados referentes ao teor de ®ua das fatias de
kiwi, submetidos a diferentes tratamentos de desidrata "2 0 osmAica e padr? o, ambas submetidas
" secagem convectiva nas temperaturas de 40, 50 e 60 éC, totalizando 21 experimentos de kiwi-

passa.



Tabela 4.10 - M%dias de teor de ®ua e atividade de ®ua das fatias de kiwi, submetidas a

diferentes tratamentos osm/icos e secagem convectiva complementar.

T (C) Experimento Temperatura  Concentra™o Teor de ®ua Atividade de ®ua
DO DO (&C) DO (éBrix) (%, b.u.) (aw)

Padro - - 17,86 & 0,09 0,392 & 0,017

1 40 40 18,66 & 0,098 0,412 & 0,018
40 &C 2 50 40 19,88 & 0,03%f 0,436 & 0,029¢'8
Secagem 3 60 40 20,16 & 0,04° 0,449 & 0,01¢9€f
4 40 50 23,87 & 0,06™ 0,471 & 0,163

5 50 50 23,76 & 0,11 0,478 & 0,013

6 60 60 24,738 0,16° 0,503 & 0,14°

Padr2o - - 17,72 & 0,06" 0,378 & 0,03"

1 40 40 18,42 & 0,07" 0,405 & 0,018"
50 éC 2 50 40 19,58 & 0,04 0,425 & 0,12¢f8h
Secagem 3 60 40 19,92 & 0,05 0,421 & 0,0218"
4 40 50 23,51 & 0,03 0,463 & 0,01°<

5 50 50 23,87 & 0,17 0,475 & 0,047

6 60 60 24,63 & 0,09° 0,493 & 0,01

Padro - - 17,48 & 0,01" 0,366 & 0,01/

1 40 40 18,16 & 0,041 0,396 & 0,01M

] 2 50 40 18,98 & 0,108 0,413 & 0,128N

c sgaggm 3 60 40 19,61 & 0,04" 0,405 & 0,048"
4 40 50 23,30 & 0,03° 0,460 & 0,130
5 50 50 23,76 & 0,11 0,471 & 0,013d

6 60 60 24,318 0,172 0,488 & 0,01

M9Qias seguidas pela mesma letra, na linha, n? o diferem estatisticamente entre si pelo T este de T ukey ao n°vel de
5% de probabilidade.

A partir dos dados expressos na Tabela 4.10 verificou-se que as amostras que foram
submetidas ao experimento 6 da desidrata”2o osmAtica apresentaram valores superiores com
rela’2o0 ao teor de ®ua (24,31 a 24,74%), diferindo estatisticamente das demais quando
comparadas a um n°vel de signific°ncia de 5%. E ste fato ocorre devido a maior concentra’?2o
de solutos no produto e durante o processo de secagem que formam uma camada superficial
que atua como uma barreira para a transfer, ncia de massa no produto.

V alores inferiores com rela’20 a este par°metro foram obtidos o experimento que n?o
foi submetido previamente ao processo de desidrata’20 osm/ica (in natura), apresentando
valores que variaramde 17,86 a 17,48 %. Ainda pode-se verificar uma tend, ncia a diminui ‘20
nos valores deste par°metro devido ao acrfkcimo da temperatura do ar de secagem, pois em
temperaturas superiores ocorrem maiores taxas de secagem. Batista et al. (2014) ao avaliarem
a estabilidade de bananas passa em diferentes tempos de armazenamento, quantificaram 20,37
a22,60% de teor de ®ua e 0,65 a 0,70 de atividade de ®ua.



T odas as amostras apresentaram-se adequadas ao padr? o de qualidade estabelecido pela
legisla™?0o, atrav¥s da Resolu™20 né12 de 1978, com rela’20 ao teor de ®&ua (% b.u.), que
preconiza que frutas desidratadas devem apresentar um teor de ®&ua m®&imo de 25% (BRASIL,
1978).

Com rela’20 a atividade de ®ua foi observado um comportamento semelhante ao
apresentado no teor de ®ua das amostras, em que os valores superiores foram obtidos no
experimento 6 (de maior concentra 2o de sacarose), que apresentou varia“2o de 0,503 a 0,488.
V alores inferiores foram apresentados no experimento que n?o foi submetido ao processo de
desidrata?o osmAica, que apresentaram valores de 0,366 a 0,392. Al¥in da influ, ncia da
concentra“20 de sacarose no par°metro de atividade de ®ua, a temperatura foi uma vari®@el
que influenciou diretamente na magnitude deste par°metro, sendo os menores valores obtidos
nas maiores temperaturas de secagem.

Deacordo comSilvaetal. (2012) a ®&ua flum constituinte presente emalta concentra 2o
nos produtos agrcolas, influenciando consideravelmente seu sabor, processo de digest?o e
estrutura fsica. Os autores observaram tamb¥m, que praticamente todos os processos de
deteriora 20 que ocorrem em alimentos s20 influenciados de alguma forma pela concentra™?o
e mobilidade da ®ua em seu interior.

Apesar da legisla™2o brasileira n?o delimitar a faixa de atividade de ®ua ideal para
frutas desidratadas, Barros et al. (2019a) afirmaram que valores reduzidos com rela’20 a este
par°metro podem representar maior estabilidade durante o armazenamento do produto, sendo
os alimentos com atividade de ®ua superiores a 0,60 mais suscet®veis a processos de
deteriora’20 causados por bolores, leveduras e rea’Pes bioqu’micas. Diante disto, observa-se
que todos os experimentos apresentam valores de atividade de ®ua que contribuem para
proporcionar maior estabilidade ao produto.

Atrav€¥s da Tabela 4.11 est2o expostos os resultados referentes ao pH, acidez total
titul®el, sAtidos solldveis totais e ratio das fatias de kiwi, em diferentes tratamentos de

desidrata 20 osm/Aica e padr2 o, e submetidas s temperaturas de secagem de 40, 50 e 60 éC.



Tabela 4.11 - M¥(dias de pH, acidez total titul®@el (ATT), sAtidos sollveis totais (SST) e ratio

das fatias de kiwi, submetidas a diferentes tratamentos osmAticos e secagem convectiva

complementar.

T (#C) E xperimento pH ATT SST (éBrix) ratio (SST/ATT)
DO (% ®ido c°trico)
Padr2o 3,2280,01" 1,77&0,02% 16,36 & 0,02 9,25&0,02"
1 3228002 1,6368009%¢  27.83&0,03] 17,54 & 0,01
40 &C 2 32780038  148&8003%8 30668001"  20,70&0,028"
Secagem 3 33180027" 13380047 346680047 26068003
4 3,38 & 0,02 9 1,27 &0,06 &N 40,8380,069  26,1380,04
5 3,68 & 0,012 1,16 80,06 M 425080029  36,66&0,01°¢
6 3,748 0,01° 0,94 &0,141 50,66 & 0,032 53,728 0,02°
Padrzo 3,208 0,011 1,80 & 0,03 %® 16,438 0,01 9,118 0,01"
1 321600110  1,63660,07%9  2833&0,02 17,32&0,02"
50 éC 2 32580048 15380049 316680038 20,71&0,068"
Secagem 3 32880028  1378005%8"  3650&006¢  26,66&0,03°
4 33360038 13180038  41,3280029 31,48 0,01 <€
5 3,47 & 0,01 ¢ 1,208 007" 43668004  3652&0,02°€
6 3,60 & 0,02 1,10& 0,011 52,108 0,01%  47,63&0,03°
Padr?o 3,1280,01' 1,84&0,01a 16,52 & 0,01 8,97¢& 0,12
1 3,19¢& 0,03/ 1,73&0,04%¢  2933&0,021 16,89 & 0,02
) 2 3,22 & 0,02 N 1628014 325080048  20,06&0,01"
sffazim 3 32680018 14580049  37838012° 32,098 0,05
4 32860018  1438003%8 416680089 29,14 & 0,06 %
5 3,43 & 0,02 % 1,288 0,018"  4500&0,12°  3501&0,07
6 3,57&0,02°¢ 1,18 & 0,01 N 523380,04a  44,24&0,03"

M9[ias seguidas pela mesma letra, na linha, n? o diferem estatisticamente entre si pelo T este de T ukey ao n°vel

de 5% de probabilidade.

Segundo Nunes et al. (2017), alfm do teor de ®ua e da atividade de ®ua, o pH

apresenta-se como um par°’metro determinante na estabilidade do produto, uma vez que em
determinadas faixas de pH torna-se invi®@el o desenvolvimento de microrganismos. Silva et al.
(2019b) ao realizarem a secagem de frutos de baru nas temperaturas de 40, 60, 80 e 100éC, os
autores observaram o aumento da acidez e redu’20 do pH devido ao acr€scimo da temperatura.

Observou-se que a concentra 2o de sacarose na desidrata 2o osmAtica e a temperatura
aplicada ao processo de secagem exerceram influ, ncia com rela’?0 ao pH e a acidez das
amostras. V alores superiores de pH foram apresentados no experimento 6 de desidrata’2o
osmAica (maior concentra’2o de sacarose) secas 40 éC (menor temperatura de secagem),
valores inferiores foram obtidos no experimento padr2o seco ~ 60 éC. Houve diferen’a
estat’stica entre as amostras quando comparadas entre si a um n°vel de 5% de signific°ncia,

apresentando varia?o de 3,12 a 3,74.



Constatou-se que a acidez total titul®el foi diretamente proporcional a temperatura
aplicada no processo de secagem convectiva e inversamente proporcional a concentra™?o de
sacarose durante o processo de desidrata 20 osm/ica, apresentando varia20 de 0,94 a 1,84 %
®ido ctrico. Comportamento similar foi reportado por Santos et al. (2019b) ao realizarem a
cinftica de secagem de p, ssego, observaram que o acrfscimo da temperatura aplicada ao
processo de secagem proporcionou redu’?o do pH e aumento da acidez do produto,
apresentando valores de 1,26 a 1,82% e pH de 6,32 a 6,52.

Atrav¥s dos resultados obtidos com rela’20 ao teor de sAtidos soll3veis totais das
amostras, pode-se afirmar que valores superiores com rela’20 a este par°metro foram
observados nos experimentos contendo maior concentra 2o de sacarose na solu 20 osm/ica e
maior temperatura aplicada durante os processos de desidrata’20 osm/Aica e secagem, o
experimento 6 apresentou valores superiores com rela’20 a este par°metro (50,66 a 52,33
éBrix), porfin n?o foi observada diferen”a estat’stica significativa comrela“2 o as temperaturas,
indicando assim que a concentra’20 de sacarose da solu’20 osmAica 9 a vari®el que mais
interfere no teor de sAtidos solRveis totais.

Emrela’20 ao par°metro ratio, o experimento 6 (em todas as temperaturas de secagem)
apresentaram valores superiores de ratio que variaram de 44,24 a 53,72, indicando que neste
experimento de DO as amostras apresentam maior grau de do “ura quando comparada as demais.
De acordo com Sousa et al. (2018), o ratio §um par°metro tecnol Agico usado para relacionar o
teor de SST e ATT do produto e ¥ capaz de representar o sabor do produto, indicando tamb¥im
0 equil®brio entre os sabores de doce e ®ido. V alores inferiores foram obtidos na amostra
padr?o (sem desidrata 20 osmAtica) por apresentarem menor teor de SST, variando de 8,97 a
9,25.

Na Tabela 4.12 est2o expostos os resultados referentes ao teor de cinzas, lip°dios,
prote’nas e ®ido ascAbico das fatias de kiwi, em diferentes tratamentos de desidrata™2o

osmAica e padr? o, submetidas s temperaturas de secagem de 40, 50 e 60 éC.



T abela 4.12- M%dias do teor de cinzas, lip°dios, prote®nas e ®&ido ascAbico das fatias de kiwi,

submetidas a diferentes tratamentos osm/icos e secagem convectiva complementar.

T (#C) ExperimentoDO  Cinzas (%) Lip°deos (%) Prote®nas (%) = cido ascAbico
(mg/100g)

Padr?o 097&001™  052&001" 2718002 ® 55,10 & 0,02 2

1 1218002 056&001'™ 2348001%  51,9481,29°

40 &C 2 1,4480,03" 06080020  229&002¢ 50,82 & 0,03
Secagem 3 1,478 0,028" 06780048  1,678003"  50,55& 0,32 b<d
4 1,538 0,02 0,718003%® 2078005  4936& 0,06

5 1,650,019  0,76&0,01%  2,77&0,042  46,95¢& 0,08 8"

6 1,778 0,01 0798025 27780022 33,286 0,09"

Padr?o 1,0380,01™ 053&003™ 259&0,02%  50,1480,12
1 1,288 001" 057&0,02!™ 2258002  4891& 0,28 %
50 &C 2 1,458 0,04" 06280030 2238001  47,8680,15°8
Secagem 3 1,498 0,028  069&0,028"  1,45&0,03 47,47 & 0,06 '8

4 1,55 0,03¢ 07280038  1,89&0,048 42,248 0,04

5 1,738 0,01 07780,04%¢ 249&0,12 44,12 & 0,04

6 1,8280,02%® 081&001® 2578004%  40,2180,02°

Padr?o 1,1080,01" 0548002 ™ 2328003%  4700&0,528"

1 1,34&003" 0588001I™ 2088003  4549&0,18"

) 2 1,468 0,02" 0658012"M  208&002f 45,03&0,02°

c Sfaggm 3 1,498 0,018 0708004 1318004 44,92 80,21

4 1,59& 0,01% 0,748003%  167&0,03" 40,38 & 0,34/

5 1,758 0,02¢ 0,7880,01°9 236&008%  3787&008™

6 1,8480,02% 08680012 24180,02%€  2842&0,01P

M¥Hias seguidas pela mesma letra, na linha, n2o diferem estatisticamente entre si pelo Teste de T ukey ao nvel de
5% de probabilidade.

Atrav¥s da Tabela 4.12 verificou-se que o acrfscimo da concentra’2o de sacarose na

desidrata™?0 osmAica e da temperatura aplicada no processo, proporcionou 0 aumento
percentual do teor de cinzas. O experimento 6 da DO seco 60 éC apresentou valor superior
quando comparado aos demais (1,84 %), enquanto o experimento padr2o da DO seco 40 éC
apresentou valor inferior (0,97). Com rela’20 s temperaturas utilizadas no processo de
secagem convectiva, verificou-se que em temperaturas superiores proporciona-se a diminui 2o
da umidade das amostras e consequentemente o aumento percentual do teor de cinzas.

Castro et al. (2016) verificaram que o ganho de sAtidos durante o processo de
desidrata”?0 osm/Aica proporciona ao produto o aumento no teor de cinzas, os autores
reportaramvalores que variaramde 1,00 a 1,64 % de cinzas em amostras de goiaba desidratadas
osmoticamente e com secagem convectiva complementar.

Foram obtidos baixos percentuais de lip°dios nas amostras analisadas (0,52 a 0,86%) e

foi verificada uma proporcionalidade entre o teor lip°dico das amostras e as vari®eis
= ¢



concentra™?o de sacarose e temperatura. V alores superiores com rela’20 a este experimento
foram apresentados no experimento 6 da desidrata"2 o osmA&icaseco 60 éC, valores inferiores
foram obtidos para a amostra padr2 0 na menor temperatura de secagem (40éC).

Santos et al. (2019d) ao realizarem a avalia“2 o da influ, ncia da temperatura aplicada na
secagem de casca de pitomba, verificaram que o acrfscimo da temperatura proporciona o
aumento no percentual de lip°dios que variou de 0,80 (casca de pitomba in natura) a 1,31% (70
€C na secagem). Durante a secagem de albedo do maracuj®Silva et al. (2019) obtiveram baixos
percentuais de lip°dios (0,08 a 0,15%) e verificaram que o teor lip°dico 9 diretamente
proporcional a temperatura aplicada ao processo de secagem.

N2o foi observada correla’2o entre a concentrao de sAtidos soll3veis da solu™2o
osm/ica e o teor de prote®nas das amostras. Contudo, observou-se a eleva 2o da temperatura
de secagem provoca desnatura 20 das prote°nas nas amostras, que variou de 1,31 a 2,77%.

Elias et al. (2008) verificaram que o processo de desidrata’?0 osmA&ica e secagem
convectiva de pequi, proporcionou o aumento no teor de prote’nas em cerca de 217% entre o
fruto in natura (0,53%) e desidratado (1,68%), devido a concentra2o deste componente que
ocorre com a diminui 20 do teor de ®ua. Com rela 20 as temperaturas utilizadas no processo
de secagem convectiva, Santos et al. (2020) tamb¥m verificaram desnatura 2 o das prote°nas em
temperaturas mais elevadas na secagem de cascas de pitomba e obtiveram valores de 3,44 a
3,68. Rocha (2017) obteve teor de prote®nas que variou de 4,02 a 6,67 no processo de secagem
osmoconvectiva de fatias de kiwi e constatou maior degrada’2o deste componente na
temperatura de secagem de 70 éC.

Atrav€s dos dados obtidos, constatou-se que a amostra que n?o foi submetida ao
processo de desidrata’20 osm/Aica apresentou valores superiores de ®ido ascAtbico, quando
comparadas com as demais atrav¥s da an®ise estat’stica, apresentando valores elevados nas
fatias de kiwi secas 40 éC (55,10 mg/100g), ao elevar a temperatura de secagem houve maior
degrada“2o deste composto e a amostra seca 60 éC apresentou 47mg/100g. Estes valores,
foram superiores ao obtido nas amostras desidratadas osmoticamente, pois nestes casos foi
requerido maior tempo de secagem e o produto ficou maior tempo exposto a altas temperaturas,
provocando assim a degrada“2o do composto. Moreira et al. (2018a) obtiveram valor superior
devitaminac, nafatia de kiwi innatura seca” 70 éC e com 15 mm de espessura (67,8 mg/100g).

NAbrega et al. (2014) e Demiray et al. (2013), constataram que temperaturas elevadas
do ar de secagem provocam maior deteriora’20 de ®ido ascAtbico em tomates e res®duo de
acerola, respectivamente. Pois segundo Silvaetal. (2018), avitamina ¢ lum composto sens®vel

b=2)



e pode ser degradada por v®ios fatores, como luz, umidade, pH e binxmio tempo-temperatura
aplicado ao processo.

Na Tabela 4.13 est2o expostos os resultados referentes ao teor de a’RBcares redutores,
totais, clorofilas e carotenoides das fatias de kiwi, em diferentes tratamentos de desidrata’20

osmAica e padr? o, submetidas s temperaturas de secagem de 40, 50 e 60 éC.

T abela 4.13 - M¥dias do teor de a’Rcares redutores, totais, clorofilas e carotenoides das fatias

de kiwi, submetidas a diferentes tratamentos osm/icos e secagem convectiva complementar.

M9ias seguidas pela mesma letra, na linha, n? o diferem estatisticamente entre si pelo T este de T ukey ao n°vel de

T (tQ) Experimento DO A “"[cares A “[cares totais Clorofilas Carotenoides
redutores (% glicose) (mg/100g) (mg/100g)
(% glicose)
Padr?o 6,56&0,09° 1232&001°  1,85&0,02°2 0,91& 0,03%¢
1 12,258 0,06'  22,0980,07'  1,7560,03%¢ 0,89 & 0,022
40 &C 2 1521&0,13] 26408004  1,68¢80,03%%"  (86& 0,01 b
Secagem 3 18,76 0,08" 302480038  1,46& 0,02 8"l 0,76 & 0,04
4 21,178020g 332980017  1,56&80058"  0,58&0,01%
5 23,618002° 3619&0,04¢ 1,6180,01 2%  054&0,028"
6 30,498 0,07° 4327&0,02¢ 1,738002%¢  049&0,09"
Padr?o 7698002" 1375&003"  1,76&0,02% 0,938 0,02 ®
1 13,09& 0,07  23,878003)  1,69& 0,022 (g7 & 0,030
50 éC 2 16,028 0,03'  27,388005' 1,640,019 (850,12
Secagem 3 19,39&0,08" 31,17780038  1,39&0,02 0,64 & 0,04
4 220480020 34918003¢ 1,458 0,04 Nl 0,45 & 0,02 1
5 24368001 375080029 1,608 0,029 0,440,011
6 33,208004° 4618&80,01° 1,658002%%  (43&0,03
Padr?o 8718003™ 14,98&0,02™ 1,71&0,01%%  096&0,02°2
1 13,89&0,03)  242080,02]  1,60&0,01°%"  084&0,039
) 2 16,56 & 0,06  28,48&0,02" 1,53 & 0,031 0,58 & 0,018
s Sfaggm 3 20,1680,038 32,2080,03F 1,35 & 0,01! 045& 0,02
4 22,9380,05°  352180,03¢ 1,29 & 0,02 0,38 & 0,041m
5 263980029 394180069 1,5780,01%8"  036&0,03'™M
6 360760072 4921&0,032 1,5880,04%8"  034&005™

5% de probabilidade.

Observa-se por meio da Tabela 4.13, os valores referentes ao teor de a”ucares redutores

e totais das amostras de fatias de kiwi. V erificou-se que as amostras que n? o foram submetidas
ao processo de desidrata’20 osmAtica (padr?o) apresentaram baixos valores de a’ucares
redutores e totais, apresentando uma varia’20 de 6,56 a 871% e 12,32 a 14,98%
respectivamente.

Os teores de a“ucares totais e redutores aumentaram com o aumento da temperatura e

concentra’20 de sacarose da solu’20 osmAica, sendo o experimento 6 da DO e seco 60 éC

20



que apresentou os maiores valores dos teores de a“ucares redutores e totais, quando comparados
com as demais amostras. Para este experimento, foram obtidos 36,07% de a”ucares redutores e
49,21% de a”ucares totais. Nunes et al. (2017) verificaram comportamento semel hante, em que
0 aumento na temperatura aplicada no processo de secagem de res’duo de abacaxi proporcionou
um acr¥kcimo no percentual de a“ucares redutores no produto, apresentando varia“2o de 18,58
a23,37%.

Almeida (2013) ao realizar o processo de desidrata 2 0 osm/Aica e secagem convectiva,
utilizando as temperaturas de 50, 60 e 70 éC e concentra 20 de sacarose de 40, 55 e 70 éBrix,
obteve teor de a”ucares redutores que variou de 25,46 a 40,25%. Delgado et al. (2017) durante
0 processo de desidrata?0 osmAtica de castanha portuguesa (Castanea sativa Mill.),
constataram que a sacarose foi o principal composto presente no produto desidratado devido a
incorpora2o0 a partir da solu’2o0 osm#4ica, correspondendo a um aumento de cerca de 50%
quando comparado ao produto in natura. Os autores verificaram o aumento da glicose e frutose,
sendo este considerado como um indicativo de que houve hidrAtise da sacarose durante o
processo.

Com rela’20 ao teor de clorofilas totais, verificou-se que o experimento padr?o
apresentou valores superiores deste composto (1,85 a 1,71 mg/100g), foi constatado na
temperatura mais elevada (60 éC) ocorre maior degrada 2 o deste composto, ocorrendo redu 2o
nos seus valores. Santos et al. (2019e) verificaram que o aumento da temperatura (50 a 70 éC)
no processo de secagem de quiabo provocou a degrada 2o das clorofilas, que variou de 14,47
a 9,741 g/100g.

Com rela™?0 ao teor de carotenoides das amostras, observou-se que o acrfscimo da
temperatura do ar de secagem provocou maior deteriora 2 o deste composto. V alores superiores
foram obtidos no experimento padr? o, que apresentou varia 20 de 0,91 a 0,96 mg/100g. Mendes
et al. (2013) ao avaliarem o processo de secagem convectiva de laranjas, verificaram que o
aumento da temperatura do ar ocasionou elevadas perdas no contefl’do de carotenoides.

Na Tabela 4.14 est? 0 expostos os resultados referentes a an®ise de cor dos kiwis-passa,
com rela’2o0 aos par°metros de L (Luminosidade), +a* (intensidade do vermelho) e +b*

(intensidade do amarel o).



T abela 4.14- M¥dias dos par°metros de cor dos kiwis-passa (L, +a* e +b*).

T (tQ) Experimento DO L +a* +p*

Padr2o 38,57 & 0,25 3 6,24 & 0,01/ 18,45 & 0,02 °

1 34,65 & 1,259 691&0,07" 20,36 & 0,74 "

40 éC 2 34,95 & 1,44 C%€f 8,126 0,058 23,458 0,09
Secagem 3 31,20 & 1,39 f&h 9338005 25708 0,12
4 29,008 0,338 10,20 & 0,02 9 27,95 & 0,06 &"

5 27,00& 0,33 10,39 & 0,20 < 31,12&0,11 ¢

6 24,95 & 1,44 11,03 & 0,10 3¢ 33,96 & 0,06 ¢

Padr2o 39,36 & 1,21 % 6,50 & 0,03 " 19,67 & 0,02"

1 35,67 & 0,91 Pcde 7,04 & 0,06 " 21,428 0,177

50 éC 2 35,59 & 1,76 Pede 8,27 & 0,058 24,29 & 0,021
Secagem 3 32,51 & 0,34 €8 9,76 & 0,10 26,346 0,23
4 28,89 & 0,33 8" 10,25 & 0,42 % 28,54 & 0,09 8

5 28228046  10,61& 0,17 b 32,25 & 0,33 ¢

6 25,26 & 1,331 11,26 & 0,06 % 34,62 0,10°

Padr2o 40,96 & 1,49 6,71 & 0,02 N 20,09 & 0,01 "

1 37,3481,82%d  73450,033" 22,99 & 0,04

) 2 36,18 & 0,56 P°de 8,56 & 0,06 8 24,57 & 0,151
ngaggm 3 34,39 & 0,47 %€ 9,89&0,16 27,708 0,25"
4 31,3460,16" 10,36 & 0,03 e 29,24 & 0,10

5 29,198 0,508" 10,87 & 0,06 P 33,6280,12°¢

6 27,51 & 1,57 N 11,65 & 0,112 36,16 & 0,03 2

M9ias seguidas pela mesma letra, na linha, n? o diferem estatisticamente entre si pelo T este de T ukey ao n°vel de
5% de probabilidade.

Constatou-se que o par’metro de luminosidade foi diretamente proporcional a
temperatura do ar de secagem e inversamente proporcional a concentra’?o de sacarose na
solu’20 osmAfica. As amostras apresentaram luminosidade superior na amostra padr2o seca
60 éC (40,96) e valor inferior no experimento 6 da DO seco 40 éC.

Sousa et al. (2003), verificaram que 0 aumento da concentra“2o de sacarose da solu 20
osmAica provocou uma tend, ncia ao escurecimento (redu’2o do valor L*) no produto. Os
autores atribu°ram estas mudan”as relacionadas a colora“20 a rea 20 de Maillard e ao processo
de carameliza’2o. Aral e Bese (2016) ao realizarem a secagem do fruto do espinheiro,
verificaram que o aumento da temperatura de secagem proporcionou um menor tempo de
secagem e consequentemente houve uma diminui 20 na ocorr, ncia da rea’2o de Maillard,
foram obtidos valores superiores de L e redu 20 do +a* indicando menor escurecimento nestas
condi “Pes.

Com rela™2 0 aos par°metros a* e b*, verificou-se 0 aumento das suas magnitudes com
0 aumento da concentra’?o de sacarose utilizada no processo de desidrata?o osmAica e a

temperatura do ar de secagem. O experimento 6 da DO seco 60 éC, apresentou valores

b



superiores com rela’20 aos par°metros a* e b* indicando maior escurecimento das amostras.
Santos et al. (2017) e Moreira et al. (2018b) tamb¥m verificaram que o acrscimo na
temperatura de secagem proporcionou aumento nos valores de luminosidade das cascas de
pitaya e do fruto do mandacaru, respectivamente.

Correia et al. (2017) ao realizarem a secagem de kiwi verificaram que a secagem
proporcionou 0 aumento nos valores das coordenadas de cor a* e b*, indicando que a
intensidade da cor verde foi reduzida com a secagem havendo a transi 20 para 0 amarelo. De
acordo com Doymaz (2018), as altera’Pes nos valores de b* durante o processo de secagem de
kiwi podem indicar a decomposi 20 de pigmentos de clorofila e carotenoides, alfin de
representar a forma 2o de pigmentos marrons causadas pela rea“2o de Millard.

Deacordo comAral3jo etal. (2017) a cor §lum atributo que pode influenciar diretamente
na aceita 2o do produto pelos consumidores. Os par°metros de cor mais utilizados s2ooL* e
b*, pois representam a distribui 20 uniforme de cores e o gradiente existente entre duas cores
diferentes se aproxima a percep "2 0 apresentada pelo olho humano.

A Tabela4.15 apresenta os val ores m¥[dios das vari®@eis respostas para as caracter’sticas
texturais dos kiwi-passa.



Tabela 4.15 - M¥dias dos par°metros do perfil de textura instrumental dos kiwis-passa.

T (C) Experimento DO Firmeza Coesividade Mastigabilidade
(N) (N.m) (N)
Padr?o 416,828 9,23 % 0,67 & 0,07 “def 119,09 & 5,11 &"
] 1 312,81&858 %  0,658&0,02 %8 100,99 & 0,02 M
40 &C 2 251,99& 4,13 8 0,57 & 0,01 8" 67,63 & 0,03/
Secagem 3 240,62 & 8,23 8" 0,56 & 0,03 " 80,03 & 2,49 1
, e o, , el 3 ez
4 212,81 & 7,698N 0,65 & 0,01 9€f 76,77 & 6,47 1
5 186,88 & 2,78 1 0,68 & 0,02 «def 44,68 & 822!
6 168,25 & 7,36 0,64 & 0,05 &8 60,94 & 3,17/
Padr?o 429,48 & 6,712 0,75 & 0,03 ¢ 158,85 & 0,11 &8
1 335,32 & 4,29 % 0,66 & 0,03 % 152,22 & 0,04 <%
50 éC 2 314,34 & 3,26 % 0,61 & 0,02 f8h 132,71& 5,338
Secagem 3 295,63 & 6,13 0,62 & 0,03 &8N 153,04 & 3,11 <%
4 235,32 & 4,23 8N 0,68 & 0,01 def 140,78 & 3,66 9€f8
5 219,92 & 9,238" 0,70 & 0,02 Pcde 146,10 & 0,09 9¢f
6 198,49 & 5,64 N 0,69 & 0,01 bede 123,56 & 8,22 /8"
Padr?o 458,10 & 3,892 0,75 & 0,05 3¢ 241,448 7,162
1 373,84 & 7,09 ™ 0,77 & 0,01 ® 235,98 & 2,112
) 2 356,71 & 6,03 0,65 & 0,02 9€f 219,11 & 0,01 ®
s Sfaggm 3 336,01 & 2,34 <% 0,68 & 0,04 «def 209,43 & 3,58°
4 245,51 & 5,97 f&h 0,78 & 0,012 154,32 & 2,34 Cde
5 239,87 & 3,24 8" 0,74 & 0,06 3¢ 176,20 & 0,03¢
6 208,28 & 5,568M 0,72 & 0,06 2 165,46 & 3,33

M9Hias seguidas pela mesma letra, na linha, n2o diferem estatisticamente entre si pelo Teste de T ukey ao nvel de
5% de probabilidade.

Observou-se que o experimento padr2o apresentou valores superiores com rela’20 ao
par°metro de firmeza (416,82 a 458,10 N), este fato pode ser associado a prApria composi 20
do produto que foi caracterizado por possuir menor teor de ®ua e de atividade de ®ua quando
comparado com os demais experimentos. Segundo Garrido et al. (2015), a firmeza 9 definida
como a for’a necess®ia para atingir uma determinada deforma’20, no contexto da ingest?o
alimentar, representa a for "a necess®ia para comprimir o alimento entre os molares na primeira
mordida.

Foi verificado que o acrfscimo da temperatura aplicada ao processo de secagem
convectiva proporcionou maior firmeza das amostras. Os valores apresentados no presente
estudo foram superiores ao determinado por Miranda et al. (2015) em passas de goiaba, em que
afirmeza apresentou varia "2 0 entre as amostras de 534,81 a 562,96 N. Prosapio e Norton (2017)
verificaram que o processo de desidrata“2o osmAica influenciou diretamente as propriedades
texturais do produto, proporcionando a redu 2o no par°®metro firmeza de morangos.

Foi observada uma tend, ncia ao aumento nos valores do par°metro coesividade devido

ao acr¥kcimo da temperatura aplicada no processo da secagem convectiva, que variou de 0,56

2%



a 0,78 N.m. N2o foi observada correla’2o0 entre a concentra?o de sacarose utilizada no
processo de desidrata 20 osmAica e o par°metro de coesividade. V ega-G®vez et al. (2015) ao
avaliarem o perfil de textura instrumental de physalis submetido a diferentes temperaturas na
secagem convectiva (50 a 90 éC) obtiveram valores de coesividade inferiores, que variaram de
0,430 a 0,440 N.m. Para Abid et al. (2018), a coesividade representa a for "a de liga"? 0 entre as
molfculas que compbem o produto e ¥linversamente proporcional ataxa na qual o produto sofre
uma fratura devido a uma a’20 mec®nica.

Com rela’?20 a mastigabilidade houve uma varia20 de 44,68 a 241,44 N, sendo os
valores superiores apresentados pelo experimento padr2o seco 60 éC, indicando que esta
amostra apresenta maior resist, ncia ao processo de mastiga'2o. Correia et al. (2017) ao
realizarem a secagem convectiva de fatias de kiwi em diferentes temperaturas de ar (50, 60, 70
e 80 éC), verificaram que este par®metro foi diretamente proporcional a temperatura utilizada
no processo de secagem. Segundo Barros et al. (2019a) a mastigabilidade §um par°metro que
representa a energia requerida para mastigar um alimento sAido at9]o ponto de sua ingest?o.

De acordo com Curi et al. (2017) h®diversos fatores que podem ser associados
varia’2o da textura dos alimentos, como a composi 20 da mat€fia-prima, concentra’2o de

sacarose e par°metros como pH, acidez e umidade.



CONCLUSUES

O kiwi in natura apresenta elevado teor de ®ua e de atividade de ®ua, evidenciando

sua baixa estabilidade e a necessidade da aplica?o de tcnicas de conserva“2o;

V erifica-se que o aumento da temperatura e concentra’20 de sacarose no processo de

desidrata’2 0 osmAtica, proporciona maior perda de ®ua e ganho de sAtidos no produto;

Dentre os modelos matem®icos avaliados, o modelo de Page apresenta maior

adequa 20 aos dados experimentais;

V erifica-se que 0 aumento da sacarose no produto provoca maior resist, ncia do produto

a perda de ®ua durante o processo de secagem;

O aumento da temperatura durante o processo de secagem proporciona maiores taxas
de perda de ®ua em todos os experimentos avaliados;

Maiores valores de difusividade efetiva foram obtidos nas maiores temperaturas no

processo de secagem convectiva e menor teor de sacarose no produto;

A condi "20 de contorno do terceiro tipo § mais adequada na descri "20 do processo de
secagem das fatias de kiwi desidratadas osmoticamente. Os modelos difusivos nzo
descrevem com efici, ncia o processo de secagem das fatias de kiwi in natura;

Com rela’20 a distribui 20 de umidade durante a secagem, constata-se que as

extremidades do sAtido secam mais rapidamente que o centro;

O acrkcimo da temperatura no processo de secagem proporciona valores inferiores de
teor de ®ua, atividade de ®ua, pH, ratio, prote®nas, ®ido ascAtbico, clorofila e
carotenoides, luminosidade, a* e b*. Por outro lado, provoca o aumento no teor de

cinzas, lip°deos, sAtidos solRveis totais, a”ucares redutores e totais;

V alores superiores com rela“20 ao teor de sacarose na solu 2o de desidrata 20 osm/ica
proporciona ao produto valores superiores de teor de ®ua, atividade de ®ug, ratio, pH,
cinzas, lip°deos, ®ido ascAtbico, a* e b*. Observa-se redu20 nos valores de acidez,

®ido ascAtbico, clorofilas, carotenoides e luminosidade;
=5



Verifica-se que os par°metros dos processos de desidrata’?0 osmAtica e secagem
influenciam diretamente nas propriedades texturais do produto final. Os par°metros de
firmeza, coesividade e mastigabilidade s? o diretamente proporcionais a temperatura de
secagem e a concentra 2o de sacarose do agente osm/ico.

SUGEST{0O PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar outras vari®eis do processo de desidrata™?o osmAtica como a utiliza™?o de
diferentes agentes osmAicos, diferentes rota’Pes por minuto durante a agita’?o

mec®nica.

Realiza 20 da cinftica de desidrata’20 osmAica e avali “20 dos par°metros do processo

a partir da aplica’? o de modelos difusivos.

Avaliar o processo de secagem utilizando diferentes geometrias e diferentes espessuras.

Utilizar um modelo difusivo que considere o encolhimento durante o processo de

secagem e avaria 20 da difusividade.

Realizar a an®ise sensorial dos produtos desenvolvidos com uma equipe previamente
treinada, verificando a inten"20 de compra, prefer, ncia e aceita’2o do produto pelo

pRblico alvo.

V erificar a estabilidade do produto ao longo do tempo de armazenamento e efici, ncia

das embalagens.
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Curvas da cinftica de secagem
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Figura A.1- Curvas da cinftica de secagem das fatias de kiwi desidratado (pre}tratado
osmoticamente no experimento 1 da DO) determinadas atrav¥s do modelo emp°rico de Page,

utilizando as temperaturas T: a) 40 éC; b) 50 éC; c) 60 é C.
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Curvas da cinftica de secagem das fatias de kiwi desidratado (pr¥tratado

osmoticamente no experimento 2 da DO) determinadas atrav¥s do modelo emp°rico de Page,

utilizando as temperaturas T: a) 40 éC; b) 50 éC; c) 60 é C.
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Curvas da cinftica de secagem das fatias de kiwi desidratado (pr¥tratado

osmoticamente no experimento 3 da DO) determinadas atrav¥s do modelo emp°rico de Page,

utilizando as temperaturas T: a) 40 éC; b) 50 éC; c) 60 é C.
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osmoticamente no experimento 4 da DO) determinadas atrav¥s do modelo emp°rico de Page,
utilizando as temperaturas T: a) 40 éC; b) 50 éC; c) 60 é C.
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Taxas de secagem
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para o experimento 1 nas temperaturas de 60, 70
e 80éC.
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Figura B.3 ~ Taxa de secagem calculada usando
a express?o obtida atrav¥s do modelo de Page
para o experimento 3 nas temperaturas de 60, 70

e 80éC.
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Figura B.2 = Taxa de secagem calculada

usando a express? o obtida atrav¥s do modelo de
Page para o experimento 2 nas temperaturas de

60, 70 e 80éC.
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Figura B.4 ~ Taxa de secagem calculada

usando a express? 0 obtida atrav¥s do modelo de
Page para o experimento 4 nas temperaturas de
60, 70 e 80éC.
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Figura B.5 ~ Taxa de secagem calculada usando a express?o obtida atrav¥s do modelo de Page

para o experimento 5 nas temperaturas de 60, 70 e 80€éC.



APNNDICE C

Distribui "2 0 espacial de umidade
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Figura C.1- Distribui "20 espacial do teor de ®&ua do experimento padr? o na temperatura de 50
éC emt= 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.

Figura C.2- Distribui "20 espacial do teor de ®&ua do experimento padr? o na temperatura de 60
éC emt= 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.
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Figura C.3- Distribui "20 espacial do teor de ®ua do experimento 1 da DO na temperatura de
40 éC emt =100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.

oy

Figura C.4- Distribui "20 espacial do teor de ®ua do experimento 1 da DO na temperatura de
50 éC emt =100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.

b) c) d)

Figura C.5- Distribui "20 espacial do teor de ®ua do experimento 1 da DO na temperatura de
60 éC emt =100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.
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Figura C.6- Distribui "20 espacial do teor de ®ua do experimento 2 da DO na temperatura de
40 éC emt =100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.

a) b) c) d)

Figura C.7- Distribui "20 espacial do teor de ®ua do experimento 2 da DO na temperatura de
50 éC emt =100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.

- b) c) d)

Figura C.8- Distribui "20 espacial do teor de ®ua do experimento 2 da DO na temperatura de
60 éC emt =100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.
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Figura C.9- Distribui "20 espacial do teor de ®ua do experimento 3 da DO na temperatura de
40 éC emt =100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.

b) c) d)

Figura C.10- Distribui "2 0 espacial do teor de ®ua do experimento 3 da DO na temperatura de
50 éC emt =100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.

b) c) d)

Figura C.11- Distribui "2 0 espacial do teor de ®ua do experimento 3 da DO na temperatura de
60 éC emt= 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.
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Figura C.12- Distribui "2 0 espacial do teor de ®ua ade do experimento 4 da DO na temperatura
de 40 éC emt= 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.
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Figura C.13- Distribui "20 espacial do teor de ®ua do experimento 4 da DO na temperatura de
50 éC emt= 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.

b) c) d)

Figura C.14- Distribui "2 0 espacial do teor de ®ua do experimento 4 da DO na temperatura de
60 éC emt= 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.

a)



a) b) c) d)

Figura C.15- Distribui 20 espacial do teor de ®ua do experimento 5 da DO na temperatura de
40 éC emt= 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.

c) d)
Figura C.16- Distribui "20 espacial do teor de ®ua do experimento 5 da DO na temperatura de
50 éC emt= 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.
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Figura C.17- Distribui "2 0 espacial do teor de ®ua do experimento 5 da DO na temperatura de
60 éC emt= 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.
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Figura C.18- Distribui "2 0 espacial do teor de ®ua do experimento 6 da DO na temperatura de
50 éC emt= 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.
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Figura C.19- Distribui "2 0 espacial do teor de ®ua do experimento 6 da DO na temperatura de
60 éC emt = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.
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