
                        UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 
                 CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA AGRÍCOLA 

 

  

 

 

DISSERTAÇÃO 
 
 
 
 
 
 

 

ÁREA DE CONCENTRAÇÃO: PROCESSAMENTO E ARMAZENAMENTO 
DE PRODUTOS AGRÍCOLAS 

 
 

 

 

 

MODELAGEM E SIMULAÇÃO DO PROCESSO DE SECAGEM 
CONVECTIVA DE FATIAS DE KIWI PRÉ-TRATADAS OSMOTICAMENTE 

UTILIZANDO GEOMETRIA DE PAREDE INFINITA 
 

 

 

 

 

 

 

SÂMELA LEAL BARROS 

 

 

 

 

 

 

 

CAMPINA GRANDE- PARAÍBA 
JANEIRO- 2020 



 
 

 
 

MODE L �GE M E  SIMUL �Ç Ã O DO PR OCE SSO DE  SE C�GE M CONV E CT IV � 

DE  F�T I�S DE  K I(I PR É -T R �T �D�S OSMOT IC�ME NT E  UT IL IZ�NDO 

GE OME T R I� DE  P�R E DE  INFINIT �   

 
  

 
 

  
SÂME L � L E �L  B�RR OS 

    

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-

Graduação em Engenharia �gr2cola da 

Universidade Federal de Campina Grande, em 

cumprimento das exig0 ncias para obtenção do 

T2tulo de Mestre em Engenharia �gr2cola. 

                                                               
 
 
 
 

 
Á R E � DE  CONCE NT R �Ç Ã O: Processamento e �rmazenamento de Produtos �gr2colas. 

 

 

 
 
 
 

OR IE NT �DOR E S:  

Prof. Dr. (ilton Pereira da Silva 

Profª. Drª Josivanda Palmeira Gomes 

 

 

 

 

Campina Grande - PB 
J �NE IR O- 2020 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B277a 

 

 Barros, Sâmela Leal. 

        Modelagem e simulação do processo de secagem convectiva 

de fatias de kiwi pré-tratadas osmoticamente utilizando geometria 

de parede infinita / Sâmela Leal Barros. – Campina Grande, 2020. 

       92 f. : il. color. 

   

         Dissertação (Mestrado em Engenharia Agrícola) – 

Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e 

Recursos Naturais, 2020. 

  

          "Orientação: Prof. Dr. Wilton Pereira da Silva, Prof.ª Dr.ª 

Josivanda Palmeira Gomes". 

     Referências. 

   

        1. Actinidia Deliciosa. 2. Modelagem Matemática. 3. Kiwi-

passa. I. Silva, Wilton Pereira da. II. Gomes, Josivanda Palmeira 

III. Título. 

                                                             CDU 582.688.4(043)  
                   FICHA CATALOGRÁFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECÁRIA MARIA ANTONIA DE SOUSA CRB 15/398 

 

 

 



. , 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS 

COORDENAÇÃO DE ry'.JS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA AGRÍCOLA 

PARECER FINAL DO JULGAMENTO DA DISSERTAÇÃO 

SÂMELALEALBARROS 

çtmC 

"MODELAGEM E SIMULAÇÃO DO PROCESSO DE SECAGEM 
CONVECTIV A DE FATIAS DE KIWI COM GEOMETRIA DE PAREDE 

INFINITA E PRÉ-TRÁ T ADAS OSMOTICAMENTE" 

_APROVADO (A~: 23 de janeifo_de 2020 

BANCAEXAMfNADORA 

- -1 

Dr. Wilton Per ra da-Silva 
Orientador - UA A/CTRN/UFC G 

Õra. Josivanda Palmeira Gomes 
Orie tadora - UAEA/CTRN/UFCG . · 

Dr: Jossyl Amorim ·Ribeiro de Souza 
Examin or -U /CCT/UFCG 

Dra. Cleide Ma i reira da lva· e Silva 
Examinadora - UAF/CCT/UFCG . 

! , - A j . ·1 l tyaw.Vt-1 11, 
/ Dr. Alexandre José de Melo Q~ 

/ Examinador - UAEA/CTRN/UFCG 

Av. Aprígio Veloso, 882- Bairro Universitário · 
58429-140 - Campina Grande • PB 

Fone: (83) 2101.1055. Fax: (83) 2101.1185 
ppgea@ufcg.edu.br, www.ppgca.ufcg.edu.br 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dedicatória 

�os meus pais, Vânia Maria e J osé Ivanildo, 

Por serem os meus maiores incentivadores.   

 



 
 

 
 

�GR �DE CIME NT OS 
 

�  Deus pelo dom da vida e a J esus pelo seu amor infinito, expresso em cada detalhe.  

�os meus pais, V ânia Maria e José Ivanildo pelos princ2pios a mim ensinados e por 

sempre apoiarem as minhas escolhas.  

�  minha fam2lia, em especial a avó Nina por todos os conselhos e amor. �o meu irmão 

do coração Ludwig Leal por toda a amizade e amor.  

�  todos (as) os (as) professores (as) que fazem parte do programa de pós-graduação em 

Engenharia �gr2cola, por toda dedicação e conhecimentos fornecidos. 

�os meus orientadores, Prof. Dr. (ilton Pereira da Silva e Profª. Dra. J osivanda 

Palmeira Gomes por me proporcionarem não só crescimento profissional, como também 

pessoal. Sou grata pela orientação durante a realização do trabalho, ensino, paci0 ncia e 

disposição em ajudar durante todo o mestrado.  

�os professores Dr. � lexandre José de Melo Queiroz, Dr. Jossyl �morim Ribeiro 

de Souza e Dra Cleide Maria Diniz Pereira da Silva e Silva, pelas sugestões realizadas 

durante a apreciação deste trabalho.  

� todos que fazem parte do Laboratório de �rmazenamento e Processamento de 

Produtos �gr2colas (L�PP�), Laboratório de Engenharia Qu2mica (LQB) e Laboratório de 

Engenharia de � limentos (LE�), em especial aos amigos Raphael � lmeida, Tamires Santos e 

Renata Duarte por todas as contribuições e parceria.  

�s minhas amigas Mylena Olga e �manda Priscila, que fazem parte da minha vida 

desde a graduação, obrigada por todo companheirismo, carinho e apoio. �os amigos Newton 

Santos, �na Julia e Shenia Monteiro, que compartilharam muitos conhecimentos e momentos 

de descontração, fazendo com que a caminhada na pós-graduação fosse mais leve.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

SUMÁ R IO 

L IST � DE  FIGUR �S .............................................................................................................iii 
L IST � DE  T �BE L �S ...........................................................................................................vii 
R E SUMO .................................................................................................................................ix 
�BST R �CT ...............................................................................................................................x 
1. INT R ODUÇ Ã O ................................................................................................................. 1 

1.1. OBJETIV OS ................................................................................................................ 2 
1.1.1. Objetivo Geral ...................................................................................................... 2 
1.1.2. Objetivos Espec2ficos ........................................................................................... 2 

2. R E V ISÃ O BIBL IOGR Á FIC�......................................................................................... 4 

2.1 Fruticultura ..................................................................................................................... 4 
2.2 O kiwi ............................................................................................................................. 4 
2.2.1 Composição nutricional do kiwi .................................................................................. 5 
2.2.2 �rmazenamento do kiwi .............................................................................................. 6 
2.3 Fatores que afetam a estabilidade dos alimentos............................................................ 7 
2.4 Desidratação osmótica .................................................................................................... 8 
2.5 Secagem convectiva ..................................................................................................... 11 
2.6 Cinética de secagem ..................................................................................................... 11 
2.7 Fruta-passa.................................................................................................................... 12 
2.8 Estado da arte ............................................................................................................... 13 

3. M�T E R I�L  E  MÉ T ODOS............................................................................................ 15 

3.1 Matéria-prima ..................................................................................................... 15 
3.2 Seleção e processamento dos kiwis .................................................................... 15 
3.3 Corte e descascamento ....................................................................................... 16 
3.4 Desidratação osmótica ........................................................................................ 17 
3.5 Secagem.............................................................................................................. 18 
3.5.1 Cinética de secagem ........................................................................................... 19 
3.5.2 Solução numérica para a equação de difusão de parede infinita ........................ 20 
3.5.3 Solução anal2tica da equação de difusão para a parede infinita ......................... 24 
3.6 �nálises qu2micas, f2sicas e f2sico-qu2micas ...................................................... 25 
3.7 �nálise estat2stica dos dados experimentais ....................................................... 26 

4. R E SUL T �DOS E  DISCUSSÃ O ................................................................................... 27 
4.1 Caracterização qu2mica, f2sica e f2sico-qu2mica da polpa de kiwi in natura ..... 27 
4.2 Desidratação osmótica ........................................................................................ 29 
4.3 Cinética de secagem ........................................................................................... 30 

                                                                                                                                                                                                      i 



 
 

 
 

4.3.2 Taxas de secagem ............................................................................................... 39 
 

4.3.3 Condições de contorno para a secagem convectiva ........................................... 40 
4.3.4 Distribuição de umidade no produto .................................................................. 44 
4.4 Caracterização qu2mica, f2sica e f2sico-qu2mica dos kiwis-passa....................... 45 

5. CONCL USÕ E S ............................................................................................................... 58 

6. SUGE ST Ã O P�R � T R �B�L HOS FUT UR OS........................................................... 59 

7. R E FE R ÊNCI�S BIBL IOGR Á FIC�S .......................................................................... 60 

�PÊNDICE  �  ......................................................................................................................... 76 

�PÊNDICE  B ......................................................................................................................... 82 

�PÊNDICE  C  ......................................................................................................................... 85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ii 



 
 

 
 

L IST � DE  FIGUR �S 

 
F igura 2.1 - kiwi (�ctinidia deliciosa) cv. “Hayward” ........................................ 5 

F igura 2.2- Fluxo de água nas células através da membrana celular durante a 
desidratação....................................................................................... 9 

F igura 3.1- Fluxograma para obtenção e caracterização da polpa de kiwi in 
natura e do kiwi passa....................................................................... 16 

F igura 3.2- Corte do K iwi..................................................................................... 17 

F igura 3.3- Balanço nos volumes de controle....................................................... 21 

F igura 4.1-   Curvas da cinética de secagem das fatias de kiwi in natura 

determinadas através do modelo emp2rico de Page, utilizando as 

temperaturas T: a) 40 ° C; b) 50 °C; c) 60 ° C..................................... 37 

F igura 4.2-   Curvas da cinética de secagem das fatias de kiwi desidratado (pré-

tratado osmoticamente no experimento 6 da DO) determinadas 

através do modelo emp2rico de Page, utilizando as temperaturas T: 

a) 40 ° C; b) 50 °C; c) 60 ° C............................................................... 38 

F igura 4.3- Taxas de secagem obtida através da derivada do modelo Page para 

a secagem utilizando as temperaturas do ar de secagem de 40, 50 e 

60 °C: a) �mostra padrão b) experimento 6 da DO............................ 39 

F igura 4.4- Distribuição espacial do teor de água do experimento padrão na 

temperatura de 40 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min... 44 

F igura 4.5- Distribuição espacial do teor de água no experimento 6 da 

desidratação osmótica, temperatura de secagem de 40°C em t = 100 

(a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min....................................................... 44 

F igura �.1-   Curvas da cinética de secagem das fatias de kiwi desidratado (pré-

tratado osmoticamente no experimento 1 da DO) determinadas 

através do modelo emp2rico de Page, utilizando as temperaturas T: 

a) 40 ° C; b) 50 °C; c) 60 ° C............................................................... 77 

F igura �.2-   Curvas da cinética de secagem das fatias de kiwi desidratado (pré-

tratado osmoticamente no experimento 2 da DO) determinadas 

através do modelo emp2rico de Page, utilizando as temperaturas T: 

a) 40 ° C; b) 50 °C; c) 60 ° C............................................................... 77 

 

iii 



 
 

 
 

Figura �.3-   Curvas da cinética de secagem das fatias de kiwi desidratado (pré-

tratado osmoticamente no experimento 3 da DO) determinadas 

através do modelo emp2rico de Page, utilizando as temperaturas T: 

a) 40 ° C; b) 50 °C; c) 60 ° C............................................................... 79 

F igura �.4-   Curvas da cinética de secagem das fatias de kiwi desidratado (pré-

tratado osmoticamente no experimento 4 da DO) determinadas 

através do modelo emp2rico de Page, utilizando as temperaturas T: 

a) 40 ° C; b) 50 °C; c) 60 ° C............................................................... 80 

F igura �.5-   Curvas da cinética de secagem das fatias de kiwi desidratado (pré-

tratado osmoticamente no experimento 5 da DO) determinadas 

através do modelo emp2rico de Page, utilizando as temperaturas T: 

a) 40 ° C; b) 50 °C; c) 60 ° C............................................................... 81 

F igura B.1 – Taxa de secagem calculada usando a expressão obtida através do 

modelo de Page para o experimento 1 nas temperaturas de 60, 70 e 

80°C................................................................................................... 83 

F igura B.2 – Taxa de secagem calculada usando a expressão obtida através do 

modelo de Page para o experimento 2 nas temperaturas de 60, 70 e 

80°C................................................................................................... 83 

F igura B.3 – Taxa de secagem calculada usando a expressão obtida através do 

modelo de Page para o experimento 3 nas temperaturas de 60, 70 e 

80°C................................................................................................... 83 

F igura B.4 – Taxa de secagem calculada usando a expressão obtida através do 

modelo de Page para o experimento 4 nas temperaturas de 60, 70 e 

80°C................................................................................................... 83 

F igura B.5 – Taxa de secagem calculada usando a expressão obtida através do 

modelo de Page para o experimento 5 nas temperaturas de 60, 70 e 

80°C.................................................................................................... 

85 

 

F igura C .1- Distribuição espacial do teor de água do experimento padrão na 

temperatura de 50 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.... 87 

F igura C .2- Distribuição espacial do teor de água do experimento padrão na 

temperatura de 60 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.... 87 

 

iv 



 
 

 
 

 

F igura C .3- Distribuição espacial do teor de água do experimento 1 da DO na 

temperatura de 40 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) 

min..................................................................................................... 87 

F igura C .4- Distribuição espacial do teor de água do experimento 1 da DO na 

temperatura de 50 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) 

min.....................................................................................................  87 

F igura C .5- Distribuição espacial do teor de água do experimento 1 da DO na 

temperatura de 60 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) 

min..................................................................................................... 88 

F igura C .6- Distribuição espacial do teor de água do experimento 2 da DO na 

temperatura de 40 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) 

min..................................................................................................... 88 

F igura C .7- Distribuição espacial do teor de água do experimento 2 da DO na 

temperatura de 50 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) 

min.....................................................................................................  88 

F igura C .8- Distribuição espacial do teor de água do experimento 2 da DO na 

temperatura de 60 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) 

min..................................................................................................... 89 

F igura C .9- Distribuição espacial do teor de água do experimento 3 da DO na 

temperatura de 40 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) 

min..................................................................................................... 89 

F igura C .10- Distribuição espacial do teor de água do experimento 3 da DO na 

temperatura de 50 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) 

min..................................................................................................... 89 

F igura C .11- Distribuição espacial do teor de água do experimento 3 da DO na 

temperatura de 60 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) 

min..................................................................................................... 90 

F igura C .12- Distribuição espacial do teor de água do experimento 4 da DO na 

temperatura de 40 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) 

min..................................................................................................... 

 

       v 

90 

 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

Figura C .13- Distribuição espacial do teor de água do experimento 4 da DO na 

temperatura de 50 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) 

min..................................................................................................... 90 

F igura C .14- Distribuição espacial do teor de água do experimento 4 da DO na 

temperatura de 60 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) 

min..................................................................................................... 90 

F igura C .15- Distribuição espacial do teor de água do experimento 5 da DO na 

temperatura de 40 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) 

min.................................................................................................... 91 

F igura C .16- Distribuição espacial do teor de água do experimento 5 da DO na 

temperatura de 50 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) 

min..................................................................................................... 91 

F igura C .17- Distribuição espacial do teor de água do experimento 5 da DO na 

temperatura de 60 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) 

min..................................................................................................... 91 

F igura C .18- Distribuição espacial do teor de água do experimento 6 da DO na 

temperatura de 50 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) 

min..................................................................................................... 92 

F igura C .19- Distribuição espacial do teor de água do experimento 6 da DO na 

temperatura de 60 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) 

min..................................................................................................... 92 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

vi 



 
 

 
 

L IST � DE  T �BE L �S 

 

T abela 2.1- Composição do kiwi ......................................................................... 6 

T abela 2.2- Estudos realizados com relação a desidratação osmótica como pré-

tratamento de secagem convencional de produtos agr2colas............. 9 

T abela 3.1 - Experimentos de desidratação osmótica ........................................... 17 

T abela 3.2 - Modelos de secagem utilizados na cinética dos kiwis passa............. 19 

T abela 3.3- Expressões da taxa de secagem obtidas pelos modelos emp2ricos. 

  

T abela 4.1 - Caracterização da polpa de kiwi in natura........................................ 27 

T abela 4.2- V alores médios das variáveis: perda de água (P�), perda de massa 

(PM) e ganho de sólidos solúveis (GS) .............................................. 29 

T abela 4.3 - Parâmetros de ajuste do modelo de Page aos dados experimentais 

da secagem fatias de kiwi padrão e pré-tratadas através de 

desidratação osmótica e submetidas a secagem convectiva nas 

temperaturas de 40, 50 e 60 °C........................................................... 31 

T abela 4.4 - Parâmetros de ajuste do modelo de Henderson e Pabis aos dados 

experimentais da secagem fatias de kiwi padrão e pré-tratadas 

através de desidratação osmótica e submetidas a secagem 

convectiva nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C................................... 32 

T abela 4.5 - Parâmetros de ajuste do modelo de (ang e Singh aos dados 

experimentais da secagem fatias de kiwi padrão e pré-tratadas 

através de desidratação osmótica e submetidas a secagem 

convectiva nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C................................... 33 

T abela 4.6- Parâmetros de ajuste do modelo de Peleg aos dados experimentais 

da secagem fatias de kiwi padrão e pré-tratadas através de 

desidratação osmótica e submetidas a secagem convectiva nas 

temperaturas de 40, 50 e 60 °C........................................................... 34 

T abela 4.7 - Parâmetros de ajuste do modelo de Silva et alii, aos dados 

experimentais da secagem fatias de kiwi padrão e pré-tratadas 

através de desidratação osmótica e submetidas a secagem 

convectiva nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C................................... 35 

vii 



 
 

 
 

T abela 4.8- Parâmetros obtidos através das simulações utilizando solução 

anal2tica e condição de contorno do terceiro tipo................................ 41 

T abela 4.9- Parâmetros obtidos através das simulações utilizando solução 

anal2tica e condição de contorno do primeiro tipo.............................. 43 

T abela 4.10 - Médias de teor de água e atividade de água das fatias de kiwi, 

submetidas a diferentes tratamentos osmóticos e secagem 

convectiva complementar ................................................................. 46 

T abela 4.11 - Médias de pH, acidez total titulável (�TT), sólidos solúveis totais 

(SST) e ratio das fatias de kiwi, submetidas a diferentes tratamentos 

osmóticos e secagem convectiva complementar................................ 48 

T abela 4.12- Médias do teor de cinzas, lip2dios, prote2nas e ácido ascórbico das 

fatias de kiwi, submetidas a diferentes tratamentos osmóticos e 

secagem convectiva complementar................................................... 50 

T abela 4.13 - Médias do teor de açúcares redutores, totais, clorofilas e 

carotenoides das fatias de kiwi, submetidas a diferentes tratamentos 

osmóticos e secagem convectiva complementar................................ 52 

T abela 4.14- Médias dos parâmetros de cor dos kiwis-passa (L , +a* e +b*)........... 54 

T abela 4.15 - Médias dos parâmetros do perfil de textura instrumental dos kiwis-

passa................................................................................................... 56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

viii 



 
 

 
 

R E SUMO 

 
O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influ0 ncia das variáveis do processo de 

desidratação osmótica, utilizando diferentes temperaturas (40, 50 e 60 °C) e diferentes 

concentrações de sacarose nas soluções (40, 50 e 60 °Brix) e secagem convectiva das fatias de 

kiwi cv. Hayward (40, 50 e 60 °C) nas caracter2sticas qu2micas, f2sicas e f2sico-qu2micas do 

produto final, além de avaliar a adequação de modelos matemáticos emp2ricos e difusivos para 

a descrição do processo de secagem utilizando geometria de parede infinita e condições de 

contorno de primeiro e terceiro tipos. Os modelos matemáticos de Lewis, (ang e Singh, 

Henderson e Pabis, Page, Peleg e Silva et alii, foram ajustados aos dados experimentais obtidos 

utilizando o software de ajuste de curvas L�B Fit. Para a solução anal2tica da equação de 

difusão, foram utilizados os softwares “Prescribed �dsorption-Desorption 2.2” e “Convective 

�dsorption-Desorption 2.5 que utilizam as condições de contorno do primeiro e terceiro tipo, 

possibilitando a determinação do número de Biot, difusividade efetiva e coeficiente de 

transfer0 ncia convectiva de massa. �s fatias de kiwi desidratadas foram avaliadas com relação 

aos parâmetros de teor de água, atividade de água, carboidratos, lip2deos, sólidos solúveis totais, 

pH, acidez, ácido ascórbico, açucares redutores e totais, ratio, carotenoides, clorofila e cor.  

Realizou-se análise instrumental de textura das amostras com relação aos parâmetros de 

firmeza, mastigabilidade e coesividade. O aumento da temperatura e concentração de sacarose 

no processo de desidratação osmótica proporcionaram maior perda de água e ganho de sólidos, 

porém durante a secagem verificou-se que a sacarose provocou maior resist0 ncia a transfer0 ncia 

de massa no produto. O modelo de Page apresentou maior confiabilidade na descrição do 

processo de secagem das fatias de kiwi desidratadas, contudo o modelo de Silva et ali também 

apresentou bons ajustes aos dados experimentais. Os modelos difusivos são adequados para a 

descrição do processo de fatias de kiwi osmodesidratadas, a condição de contorno de terceiro 

tipo é mais eficiente quando comparada com a condição de contorno de primeiro tipo. O 

aumento da temperatura no processo de secagem proporcionou o aumento da difusividade 

efetiva do kiwi e as maiores taxas de secagem, com relação aos parâmetros f2sico-qu2micos 

foram observadas reduções no teor de água, atividade de água, pH, ratio, prote2nas, ácido 

ascórbico, clorofila e carotenoides, luminosidade, a* e b* e o aumento no teor de cinzas, 

lip2deos, sólidos solúveis totais, açucares redutores e totais. Os parâmetros de firmeza, 

coesividade e mastigabilidade foram diretamente proporcionais a temperatura de secagem e a 

concentração de sacarose do agente osmótico.  

Palavras-chave: �ctinidia deliciosa, modelagem matemática, kiwi-passa.                             ix 



 
 

 
 

�BST R �CT  

 
The present work aimed to evaluate the influence of osmotic dehydration process variables, 

using different temperatures (40, 50 and 60 ° C) and different types of sucrose in solutions (40, 

50 and 60 ° Brix) and convective drying of kiwi slices cv. Hayward (40, 50 and 60 ° 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, (ang and Singh, Henderson and Pabis, Page, Peleg 

and Silva, and others were fitted to the experimental data used by the L�B Fit adjustment 

software. For an analytical solution of the diffusion equation, the software "�dsorption-

desorption prescription 2.2" and "�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. �n 

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. The firmness, cohesiveness and 

chewability parameters were provided directly at the drying temperature and the sucrose 

concentration of the osmotic agent. 

K eywords: �ctinidia delicious, Mathematical modeling, Dried kiwi. 
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1. INT R ODUÇ Ã O 

 

 O kiwi (�ctinidia deliciosa) é uma fruta que possui grande importância econômica, 

principalmente na China, Itália e Nova Zelândia, que são seus principais produtores. �presenta  

em sua composição alto teor de vitamina C, compostos fenólicos, fibras insolúveis, 

carotenóides, flavonóides e minerais. �pesar das inúmeras qualidades descritas anteriormente, 

o kiwi possui grande perecibilidade, devido a sua sensibilidade a danos mecânicos e elevado 

teor de água, fatores que favorecem o desenvolvimento de microrganismos e a ocorr0 ncia de 

reações bioqu2micas que provocam sua rápida deterioração e consequentemente perdas durante 

o armazenamento (B�RROS et al., 2019a). 

�  industrialização de frutas é uma alternativa utilizada com o objetivo de diversificar as 

possibilidades de comercialização e aumentar a vida de prateleira destes produtos, reduzindo 

assim as perdas nas etapas de pós-colheita. �s técnicas de conservação como a desidratação 

osmótica, secagem e congelamento possibilitam que esses produtos mantenham suas 

caracter2sticas nutricionais, sensoriais, qu2micas, f2sicas e microbiológicas por um maior 

per2odo de tempo (REIS et al., 2017). 

�  secagem convectiva é um método de conservação frequentemente utilizado em 

produtos biológicos, envolvendo simultaneamente processos de transfer0 ncia de calor e massa, 

proporcionando a redução do teor de água e de atividade de água do produto, principais 

parâmetros responsáveis pelas deteriorações provocadas pela ação de microrganismos 

deteriorantes e ocorr0 ncia de reações, sejam elas enzimáticas ou oxidativas (SOUZ� et al., 

2019).  

� lém de viabilizar o aumento da vida útil dos produtos e redução das perdas 

relacionadas as etapas da pós-colheita, o processo de secagem possibilita o desenvolvimento de 

um produto com maior valor agregado e redução de peso e volume, implicando assim na 

diminuição de custos referentes ao transporte e armazenamento (�LV ES e NICOLETI, 2016).   

�  desidratação osmótica é um processo de conservação comumente utilizado para 

aumentar a vida de prateleira das frutas e melhorar caracter2sticas organolépticas do produto 

como sabor, cor e textura. Consiste na imersão do produto em uma solução hipertônica, que 

gera fluxos de água e solutos, como consequ0 ncia ocorre a redução da atividade de água do 

produto. Do ponto de vista termodinâmico, o gradiente dos potenciais qu2micos entre a amostra 

e a solução de imersão promove o fluxo de água do fruto para a solução osmótica, 

simultaneamente a incorporação de solutos da solução osmótica para a fruta (TR�FF�NO-

SCHIFFO et al., 2017). 
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 Com relação a este contexto, observa-se a necessidade do estudo das tecnologias 

aplicadas no desenvolvimento de novos produtos a partir do kiwi, abordando a transfer0 ncia de 

calor e massa nos processos de desidratação osmótica e cinética de secagem convectiva visando 

à avaliação do efeito das variáveis de processo sobre os parâmetros qu2micos, f2sicos, f2sico-

qu2micos do produto final. 

 

1.1. OBJ E T IV OS 

 
1.1.1. Objetivo Geral 

 
Realizar a desidratação osmótica seguida de secagem convectiva complementar para 

elaboração de passas de kiwi quanto aos aspectos qu2micos, f2sico-qu2micos, de textura em 

função das variáveis do processo: temperatura e concentração de sacarose. 

 

1.1.2. Objetivos espec2ficos 

 
° Realizar a desidratação osmótica de fatias circulares do kiwi com espessura de 0,8 

cm, nas temperaturas de 40, 50 e 60 ºC e utilizando soluções de sacarose nas 

concentrações de 40, 50 e 60 ºBrix; 

 

° Determinar a cinética de secagem convectiva dos kiwis osmoticamente 

desidratados, nas temperaturas de 40, 50 e 60 ºC; 

 

° V erificar, entre os modelos matemáticos de Page, Silva et alii, Newton, Henderson 

e Pabis e (ang e Sing; qual que melhor se ajusta aos dados experimentais obtidos 

na desidratação osmótica e na secagem posterior; 

 

° Determinar a difusividade efetiva, número de Biot, coeficiente convectivo de massa 

e distribuição espacial de umidade durante o processo; 

 

° �valiar as seguintes caracter2sticas f2sico-qu2micas dos kiwis “in natura” e após a 

secagem: umidade, atividade de água, acidez, cor, açúcares redutores, açúcares 

totais, pH, sólidos solúveis totais (ºBrix), vitamina C, lip2deos, prote2nas, 

carboidratos e cinzas; 
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° Realizar testes de avaliação instrumental de textura com relação aos parâmetros 

firmeza, coesividade e mastigabilidade.  
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2. R E V ISÃ O BIBL IOGR Á FIC� 

 
2.1 Fruticultura 

 
O crescimento da produção de frutas nos últimos anos proporcionou o aumento na 

disponibilidade de produtos para a comercialização. Devido a competitividade existente no 

mercado e a busca por uma alimentação mais saudável, o consumidor tem se tornado mais 

exigente com relação a composição nutricional dos produtos, crescendo o interesse por 

elementos biologicamente ativos, que proporcionam benef2cios adicionais à saúde como os 

carotenoides, antocianinas, vitaminas e minerais, encontrados em abundância nas frutas 

(GONÇ� LV ES et al., 2017). 

 O Brasil é o terceiro maior centro de cultivo de frutas do mundo, dentre os estados 

brasileiros, o Rio Grande do Sul é o principal produtor nacional de uvas, kiwis, figos, peras e 

nectarinas. � lém de proporcionar o desenvolvimento econômico do pais através da geração de 

emprego e renda, a fruticultura contribui para a dieta e saúde das populações urbanas e rurais, 

bem como sustentabilidade ambiental (EM�TER, 2018). 

 

2.2 O kiwi 
 
 O kiwi (�ctinidia deliciosa) originou-se na Á sia e tornou-se popular em todo o mundo 

devido às suas propriedades sensoriais e nutricionais, como um alto n2vel de fibras, minerais e 

compostos bioativos com atividade antioxidante. Esses fitoqu2micos diminuem a velocidade 

das reações de oxidação lip2dica, responsáveis pela deterioração dos alimentos e agem na 

captura de radicais livres (SOQUETT� et al., 2016).  

O g0 nero �ctinidia possui mais de 76 espécies identificadas. Porém, apenas tr0 s dessas 

espécies são conhecidas mundialmente e produzidas em escala comercial, que são a �ctinidia 

deliciosa (kiwi verde), �ctinidia chinensis (kiwi amarelo) e �ctinidia arguta (kiwi beb0 ) 

(K �Y �� et al., 2016; PINTO e V ILEL�, 2018). No Brasil, o kiwi foi introduzido em 1971, 

através de sementes oriundas da França, introduzidas pelo Instituto �gronômico de Campinas 

e, posteriormente, por sementes e estacas enraizadas provenientes da Nova Zelândia. No Rio 

Grande do Sul, as primeiras experi0 ncias com a cultura foram realizadas em Farroupilha, no 

in2cio da década de 80. �tualmente, são produzidas em média no Brasil cinco mil toneladas por 

ano (S�QUET e BR�CK M�NN, 1995; OLIV EIR� e GOMEZ, 2014). 

 O kiwi é consumido em todas as regiões brasileiras, contudo o Rio Grande do Sul 

caracteriza-se por ser o principal produtor de kiwis no Brasil, sendo responsável por cerca de 
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50% da produção nacional, devido as suas condições climáticas favoráveis para o cultivo do 

fruto. �pesar do crescimento produtivo no pa2s, o volume de kiwi produzido ainda é insuficiente 

para atender as demandas internas sendo necessário importar grandes quantidades do fruto 

(PEGOR�RO et al., 2016). 

 

 
F igura 2.1 - kiwi (�ctinidia deliciosa) cv. “Hayward” 

Fonte: Dias et al. (2019) 

 

 

2.2.1 Composiçã o nutricional do kiwi 

  

 O kiwi é considerado como fonte de vitamina C, além de apresentar em sua composição 

outros componentes importantes para a manutenção do bom funcionamento do corpo como 

fibras, minerais, antioxidantes e outras substâncias bioativas que apresentam efeitos benéficos. 

É  constitu2do por tr0 s tipos de tecidos: pericarpo externo, pericarpo interno e núcleo, que 

apresentam diferenças estruturais e de composição (TR�FF�NO-SCHIFFO et al., 2017). 

Segundo dados da Tabela brasileira de composição de alimentos- T�CO (2011), o kiwi 

possui uma quantidade de vitamina C superior ao observado em frutas como laranja, limão e 

abacaxi. Pode-se observar também através da Tabela 2.1 que o fruto apresenta elevado teor de 

água, fator que está associado a degradação, fazendo com que ocorram rápidas reações 

bioqu2micas e microbiológicas. 
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T abela 2.4- Composição do kiwi 

Parâmetros  Quantidade 

Umidade (g/100g) 85,9 

Energia (kcal) 0,1 

Prote2nas (g/100g) 1,3 

L ip2deos (g/100g) 0,6 

Carboidratos (g/100g) 11,5 

Fibra alimentar 2,7 

Magnésio (mg/100g) 12,4 

Cinzas (g/100g) 0,7 

Cálcio (mg/100g) 24 

Cobre (mg/100g) 0,15 

Zinco (mg/100g) 0,1 

Piridoxina (mg/100g) 0,06 

V itamina C (mg/100g) 70,8 
Fonte: T�CO (2011) 

  

Os frutos do g0 nero �ctinidia despertam muito interesse do consumidor, devido 

principalmente aos seus benef2cios à saúde humana. Essa fruta é normalmente consumida in 

natura, mas a indústria de alimentos vem tentando inovar as suas formas de comercialização 

para proporcionar o consumo do fruto em todas as épocas do ano, além de reduzir as perdas 

relacionadas ao excesso produtivo, possibilitando também maior agregação de valor ao produto 

final. Sendo assim, atualmente existe uma gama de produtos processados que são elaborados 

utilizando o kiwi como matéria prima, como sucos, polpas, iogurtes, doces, bebidas alcoólicas 

e sorvetes (DI�S et al., 2019). 

 

2.2.2 �rmazenamento do kiwi 
 
 O kiwi é caracterizado por ser um fruto climatérico, em que o amadurecimento ocorre 

mesmo que esteja separado da sua planta mãe. �presenta diferentes taxas respiratórias e picos 

de produção de etileno associada ao processo de amadurecimento, o armazenamento do fruto 

em temperaturas inferiores a 10°C reduz consideravelmente as taxas respiratórias, podendo 

conduzir a maior vida útil do mesmo. Nestas condições, o kiwi pode ser armazenado por um 

per2odo de tempo de até quatro meses, contudo ainda se observa alterações f2sicas e nutricionais 
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do produto como a redução da firmeza e aumento dos sólidos solúveis totais (PEGOR�RO et 

al., 2016). 

 Segundo Nanda et al. (2016), as poss2veis razões que geram as perdas de frutas 

durante a pós-colheita, são a superprodução, danos f2sicos e mecânicos durante a colheita e 

transporte, ação de microrganismos, insetos ou pragas, compra excessiva e consumo tardio. 

Estima-se que durante a produção de kiwi, perde-se em média 25% de cada colheita, 

que pode ser causada por danos por impacto, abrasão, cortes e compressão ao longo das etapas 

de colheita, armazenagem e transporte, além de incidentes por falhas nos sistemas de 

refrigeração. Os res2duos gerados possuem um elevado teor de água e concentrações elevadas 

de matéria orgânica facilmente biodegradável (COELHO, 2015; FONOLL et al., 2015). 

� lém do custo gerado pelo desperd2cio das frutas, há consequentemente geração de 

res2duos, que se não receberem uma gestão adequada, resultam em odores, pragas e geração de 

efluentes que podem contaminar os solos. Este torna-se, portanto, não só um problema 

econômico, mas também uma ameaça à saúde da população e ao ambiente de um modo geral 

(S�NJ�Y � et al., 2016). 

O processamento de kiwi pode proporcionar a redução de perdas durante o 

armazenamento, possibilitar o consumo desta fruta durante todas as épocas do ano, como 

também aumentar a versatilidade de produtos dispon2veis fornecidos pela indústria de alimentos 

e maior agregação de valor.  

  

2.3 Fatores que afetam a estabilidade dos alimentos 
 

Os fatores que influenciam a multiplicação dos microrganismos são classificados em:  

parâmetros intr2nsecos e extr2nsecos. Parâmetros intr2nsecos são aqueles relacionados as 

caracter2sticas do alimento, como pH, atividade de água, potencial de oxirredução, conteúdo de 

nutrientes, constituintes antimicrobianos, estruturas biológicas e microbiota competitiva do 

alimento, enquanto os parâmetros extr2nsecos são relativos ao ambiente que o cerca, como 

temperatura, composição dos gases, umidade relativa do ar e irradiação (G�V � et al., 2008). 

�  água é o fator individual que mais possui influ0 ncia na alteração dos alimentos. Por 

outro lado, está demonstrado que alimentos com o mesmo conteúdo em água alteram-se de 

maneira distinta, do que se deduz que a quantidade de água por si só não é um ind2cio fiel da 

deterioração dos alimentos. Como consequ0 ncia desse fato, surgiu o conceito de atividade de 

água, que é definida como sendo a relação existente entre a pressão de vapor de um alimento, 

com relação a pressão de vapor da água pura e é diretamente relacionado com o crescimento e 
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a atividade metabólica dos microrganismos e com as reações hidrol2ticas. �  maioria dos 

alimentos frescos, como carne, pescado, leite e outras bebidas, frutas e hortaliças possuem 

atividade de água superior a 0,98 e por este motivo, são suscept2veis ao rápido desenvolvimento 

de microrganismos como Salmonella, Shigella, Escherichia, C.botulinum e C.perfringes 

(ORDÓÑ EZ, 2005; G�V � et al., 2008). 

Os métodos de conservação dos alimentos possuem como objetivo principal 

proporcionar o aumento da vida útil dos produtos através da redução das alterações 

microbianas, enzimáticas, qu2micas e f2sicas. Dentre os métodos existentes, apenas o 

congelamento e a secagem proporcionam a redução da atividade de água (aw) a valores 

inferiores a 0,6, detendo totalmente o crescimento microbiano (ORDÓÑ EZ, 2005). 

 

2.4 Desidrataçã o osmótica 

 

 Os métodos convencionais de desidratação t0 m sido amplamente utilizados por 

possibilitarem o aumento da vida útil de produtos aliment2cios. Contudo, geralmente eles 

provocam à redução da qualidade nutricional, sensorial e funcional destes produtos. Em 

contrapartida, a desidratação osmótica, que remove parcialmente a umidade, minimiza 

substancialmente este efeito negativo e, portanto, pode ser considerada como uma alternativa 

viável no processamento de alimentos (Y �D�V  e SING, 2012; CH�NDR� e K UM�RI, 

2015). 

�  desidratação osmótica é um pré-tratamento amplamente utilizado em frutas e 

vegetais, e tem como objetivo minimizar ou prevenir as perdas das caracter2sticas referentes à 

sua qualidade, através da redução no teor de água e adição de solutos. Promove assim, a 

inativação de enzimas que favorecem o escurecimento e retarda o desenvolvimento de 

microrganismos, assegurando ao produto maior estabilidade durante o armazenamento. � lém 

dos fatores relacionados a preservação, a desidratação osmótica proporciona ao produto 

caracter2sticas sensoriais mais agradáveis para o consumo, como melhoria no sabor e textura 

(PESSO� et al., 2017). 

 �  desidratação osmótica tem sido objeto de estudo de diversos autores e em uma grande 

variedade de matérias-primas, que utilizaram esta técnica, como pré-tratamento para a secagem 

convectiva, como descrito na Tabela 2.2. 
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T abela 5.2- Estudos realizados com relação a desidratação osmótica como pré-

tratamento de secagem convencional de produtos agr2colas. 

Fruto R efer0 ncias 

�bacaxi Corr0 a et al. (2017) 

Banana Silva et al. (2019a) 

Berinjela Gurjão (2015) 

Cagaita Silva et al. (2015a) 

Champignon Mimura et al. (2014) 

Coco  Silva et al. (2013) 

Maçã  � ires (2016) 

Goiaba Castro et al. (2018) 

Melão Silva et al. (2016a) 

 P0 ra  Ribeiro et al. (2016) 

Pimentão verde �lves e Nicoleti (2016) 

Tomates Derossi et al. (2015) 

 

 Podemos afirmar também que a desidratação osmótica  é uma técnica de remoção de 

água aplicada em frutas e legumes, consistindo na imersão do alimento em uma solução 

hipertônica de sais ou açúcares. �  diferença no potencial qu2mico da água entre a fase l2quida 

interna e a solução externa promove a liberação de água dos alimentos para o meio osmótico 

com uma impregnação simultânea do produto com o soluto, provocando o aumento no teor de 

sólidos solúveis (TY LE(ICZ et al., 2011; CH�NDR� e K UM�RI, 2015). 

 �  força motriz que conduz a desidratação osmótica é o gradiente do potencial qu2mico 

da água entre o alimento e o meio osmótico. Se comparada com outros métodos convencionais, 

esta é uma operação unitária simples, que não requer ajuda mecânica de equipamentos 

sofisticados e proporciona diminuição do custo de energia, pois pode ser executada à 

temperatura ambiente. Garante a diminuição na atividade de água, retenção da cor, textura e 

nutrientes com perda limitada de compostos voláteis e menos alterações oxidativas 

(H�S�NUZZ�M�N et al., 2014). 

�través da desidratação por osmose, é também poss2vel introduzir-se uma quantidade 

desejada de um princ2pio ativo de interesse nutricional, agente conservante ou qualquer outro 

soluto que possua capacidade de conferir, ao produto, uma qualidade sensorial melhor. O uso 

de soluções muito concentradas permite reduzir de 40 a 70 % de água do produto inicial, com 
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incorporação m2nima de solutos de 5 a 25 % em tempo relativamente curto, a maior parte da 

transfer0 ncia de massa ocorre nas primeiras duas horas. �  composição final do produto é 

influenciada, ainda, pela sa2da de alguns solutos que estavam presentes na própria matéria prima 

inicialmente, como açúcares, ácidos orgânicos, sais minerais e vitaminas (ORDOÑ EZ, 2005; 

�LMEID�, 2013). 

�  taxa de perda da água e de incorporação de solutos depende de variáveis relacionadas 

a matéria-prima, como: espécie, variedade, grau de maturação, tamanho e formato. E das 

variáveis inerentes ao processo, como: concentração, composição, temperatura da solução 

osmótica, tempo de contato, n2vel de agitação da solução e razão volumétrica entre a solução 

osmótica e o produto (�LMEID�, 2013; �HMED et al., 2016).  

�  Figura 2.2 ilustra o esquema dos fluxos de transfer0 ncia de massa durante o processo 

de desidratação osmótica, na qual o produto perde água e substâncias solúveis e incorpora parte 

da substância osmótica através da membrana celular. 

 

 

 

 

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: MERC�LI (2009) 

 

 Os critérios utilizados na escolha do agente osmótico são: eficácia, aus0 ncia de 

toxicidade, baixo custo, sabor agradável e alta capacidade de dissolução, para que seja poss2vel 

a formação de uma solução com alto teor de sólidos solúveis. Os tipos de soluto mais usados 

SOLUÇÃO 
OSMÓTIC� 

PRODUTO 

Á gua  

Substâncias 
solúveis  

Parede celular  

Membrana celular  

Espaço intracelular  
Substância 
osmótica 

Figura 2.2- Fluxo de água nas células através da membrana celular durante a desidratação. 
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são: sal, açúcar refinado, açúcar mascavo, mel, sacarose, glicose, frutose, sorbitol, glicerol, 

xarope de glicose, xarope de milho, fruto-oligossacáridos e etanol, podendo-se também fazer 

combinações de dois ou mais solutos (�HMED et al., 2016; BROCHIER et al., 2015). 

 

2.5 Secagem convectiva 

 

�  secagem por convecção com ar quente é um dos métodos mais utilizados pela 

agroindústria, apresentando diversos benef2cios entre os quais se destacam o baixo custo 

operacional, a capacidade de reduzir o teor de água, prolongar a vida útil e reduzir a massa dos 

produtos biológicos, garantindo sua qualidade e facilitando o armazenamento e transporte. É , 

portanto, uma alternativa que viabiliza a comercialização a longo prazo e também pode 

melhorar algumas das caracter2sticas do kiwi. O calor necessário para proporcionar a 

evaporação da água dos alimentos, pode ser fornecido por condução, convecção e/ou radiação 

(G�V � et al., 2008; MOREIR� et al., 2018a). 

O processo de secagem convencional é realizado em estufas ou secadores, nos quais a 

transfer0 ncia de calor ocorre por meio da convecção, através da troca de calor entre um fluido 

e um sólido. �ssim, o ar aquecido por uma fonte de energia, transfere calor para a superf2cie 

sólida do produto a ser seco. O gradiente de temperatura entre esta superf2cie aquecida e o 

centro do material provoca a troca de calor entre estas duas regiões por condução térmica 

(DI�S, 2013). 

 �pesar das diversas vantagens existentes no processo de secagem convectiva, o 

contato do produto com o ar aquecido por um longo per2odo de tempo provoca alterações na 

estrutura celular e nas propriedades f2sicas e qu2micas do alimento, acarretando geralmente a 

perda de compostos termossens2veis, como vitaminas e compostos bioativos, além de provocar 

mudanças na qualidade do produto final. Novas tecnologias associadas a conservação dos 

alimentos foram desenvolvidas nos ultimos anos, podendo-se destacar pré-tratamentos, técnicas 

e equipamentos garantindo a qualidade  e minimizando os danos gerados durante o 

processamento (CORRÊ� et al., 2016; FONTELES et al., 2016).  

  
2.6 C inética de secagem 

 
�pesar das inúmeras vantagens relacionadas a secagem de alimentos, o processo 

provoca diversas mudanças no produto que são observadas principalmente com relação a 

textura, sabor, aroma, cor e qualidade nutricional, pois algumas substâncias são degradadas 



 
 

ϭϮ 
 

quando submetidas a altas temperaturas. Por isso, torna-se imprescind2vel a realização de 

estudos sobre processos e sistemas de secagem, para verificar quais são as condições que 

proporcionam o desenvolvimento de um produto com maior qualidade (S�NTOS et al., 2019a). 

Considerando a diversidade de estruturas biológicas e a diferença existente com relação 

ao comportamento do material durante o processamento, modelos matemáticos emp2ricos e 

semi-emp2ricos são ajustados aos dados experimentais obtidos para a observação da taxa de 

perda de umidade do produto ao longo do tempo até a obtenção do teor de umidade de 

equil2brio, parâmetros que são indispensáveis para o dimensionamento de equipamentos e 

otimização do processo, possibilitando a diminuição do tempo de secagem e consequentemente 

a redução de custos e maior preservação nutricional do produto (B�RROS et al., 2019c; 

S�NTOS et al., 2019b). 

Do ponto de vista da engenharia, é importante desenvolver um melhor entendimento 

sobre os parâmetros do controle do processo de secagem. V ários modelos matemáticos são 

usados para modelar o processo de secagem em produtos aliment2cios, com a utilização do 

modelo de difusão, baseado na lei de Fick, que expressa o fluxo de massa por unidade de área 

e é proporcional ao gradiente de concentração de água. �través da cinética de secagem pode-

se projetar novos sistemas de secagem ou melhorar o controle dos processos existentes. Muitos 

modelos matemáticos descrevem o processo de secagem, dos quais modelos de secagem em 

camada fina t0 m sido amplamente utilizados. Esses modelos podem ser categorizados como 

teóricos, semi-emp2ricos e emp2ricos (�LMEID�, 2013; DOY M�Z, 2017). 

�  modelagem matemática aplicada ao processo de secagem possibilita a determinação 

das condições ideais para o processo (temperatura, tipo de secagem e tempo). � lém da 

capacidade de descrição do processo de secagem, os modelos matemáticos possibilitam o 

desenvolvimento de equipamentos e cálculo dos custos operacionais (SOUS� et al., 2017). �  

maioria dos modelos utilizados para o estudo da cinética de secagem é baseada na segunda Lei 

de Fick e nas soluções anal2ticas da equação de difusão, demonstrada por Crank (1975). 

       

2.7 Fruta-passa 

 

�  fruta passa é o produto obtido a partir da diminuição do teor de água da fruta madura, 

inteira ou em pedaços, por processos tecnológicos adequados (�NV IS�, 1978). De acordo com 

V iana et al., (2017) a fruta passa é um alimento nutritivo, conveniente e de alto valor agregado, 

pois requer baixo investimento inicial para sua produção quando comparado com outros 

métodos de conservação de frutas. �  tecnologia utilizada para a produção da fruta-passa 
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promove a concentração dos nutrientes, além de preservar a qualidade sensorial, pois durante o 

processo podem ser utilizadas baixas temperaturas.  

 

2.8 E stado da arte  

 

� ires et al. (2019), realizaram a desidratação osmótica e secagem convectiva de maçã  

cortada em forma de paralelep2pedo aplicando modelos difusivos, considerando o encolhimento 

e difusividade. �  solução numérica da equação de difusão tridimensional em coordenadas 

cartesianas foi obtida através do método dos volumes finitos, com uma formulação totalmente 

impl2cita e condição de contorno de primeiro e terceiro tipo. �  temperatura aplicada no processo 

e a concentração da solução osmótica, influenciaram diretamente os processos de desidratação 

osmótica e secagem convectiva.   

Y ildiz et al. (2016) a partir do método de diferenças finitas aplicado a um modelo 

difusivo, considerando constante a difusividade de massa e desprezando o encolhimento, 

implementaram a desidratação osmótica de fatias de maçã  da variedade Golden deliciuos, 

submetidas à pré-tratamento elétrico com nove condições diferentes, variando as tensões 

elétricas e intervalos de tempo. O agente osmótico utilizado foi elaborado a partir de sacarose 

e água destilada, a solução osmótica possu2a teor de sólidos solúveis de 50 °Brix e temperatura 

de 40 °C. O processo foi finalizado quando o teor de matéria seca das amostras representou 

40% do total da massa.  

Coimbra et al. (2017) avaliaram a cinética de desidratação osmótica de sapoti em 

solução de sacarose e aplicaram um modelo simplificado com base na segunda lei de Fick, 

avaliando os coeficientes de difusão efetivos para obtenção das informações detalhadas sobre a 

perda de água e ganho de sólidos durante o processo.  

Gurjão (2015) realizou a desidratação osmoconvectiva de berinjela (Solanum 

melongena L .), avaliando o produto osmodesidratado e seco com relação aos parâmetros f2sico-

quimicos, f2sicos e qu2micos. Constatou-se que a condição de processo que melhor se adequou 

ao produto, continha as seguintes caracter2sticas: temperatura de desidratação osmótica de 30 

°C; 3% da concentração de NaCl e tempo de imersão na solução osmótica de 120 min. �  

secagem convectiva foi realizada em secador de bandejas nas temperaturas de 50, 60 e 70 ºC, 

com velocidade do ar de 1,2 m/s. Os modelos de Midilli e Cavalcanti Mata foram os que melhor 

se ajustaram à cinética de secagem das fatias de berinjela osmodesidratadas. Com relação a 

análise sensorial, a amostra de conserva de berinjela osmodesidratada com azeite, pimenta 
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calabresa, salsa e alecrim, obteve maior aceitação em relação a apar0 ncia, aroma, cor, sabor e 

textura do que as demais amostras de conservas. 

� lmeida (2013), estudou a cinética dos processos de desidratação osmótica e secagem, 

e elaboração de passas de banana Pacovan e avaliou o produto processado quanto aos aspectos 

qu2micos, f2sico-qu2micos e de textura, em função das variáveis do processo, temperatura (50, 

60 e70ºC) e concentração de sacarose (40, 55 e 70ºBrix). �  secagem posterior, foi realizada 

utilizando tr0 s temperaturas (40, 50 e 60ºC) em desidratador de frutas de bandejas, sem 

circulação de ar. Observou-se que a concentração de sacarose da solução osmótica, as 

temperaturas de processo, bem como a interação entre esses dois fatores, exerceram influ0 ncia 

sobre a perda de água e na incorporação de sólidos, no processo de desidratação. O maior 

coeficiente de difusão foi obtido em temperatura de 70ºC em solução de 70ºBrix e secagem 

complementar na temperatura de 60ºC. 

Ribeiro et al. (2016), realizaram a desidratação osmótica de peras com um delineamento 

experimental utilizando como agente osmótico a sacarose a 45° Brix, 1: 4 (g: g) de fruto e CaCl2 

em uma proporção de 1,0g/100 mL de CaCl2 durante 3 h de imersão sem agitação. O ganho de 

sólidos foi de cerca de 20 g / 100g e  a perda de água foi de 30 g / 100g Quando a desidratação 

osmótica foi combinada com secagem convencional em temperatura de 60 °C, até uma umidade 

final de cerca de 20g/100g), resultou em p0 ra seca em fatias que obteve aceitação global de 7,6, 

um valor 17% superior a p0 ra que foi obtida apenas pela secagem convencional. � lém disso, o 

tempo para atingir 20g/100g de umidade final utilizando a combinação entre a desidratação 

osmótica e secagem foi 41,8% inferior às secas apenas com secagem convencional. 

 Moreira et al. (2018a), produziram snacks através da secagem convectiva de fatias de 

diferentes espessuras de K iwi (5,0; 10,0 e 15,0 mm) e diferentes temperaturas do ar de secagem 

(50, 60, 70 e 80° C). �  secagem foi descrita usando vários modelos matemáticos, ambos de 

difusão (condição de contorno do terceiro tipo) e modelos emp2ricos (Henderson-Pabis, Lewis, 

Page, Silva et al.). De acordo o modelo de difusão, houve uma distribuição de umidade quase 

uniforme ao longo do tempo. No final do processo de secagem (até o equil2brio), fatias com 

espessura inicial de 5,0 mm tinham uma consist0 ncia r2gida, adequada para produção de farinha 

por moagem. Por outro lado, fatias com espessuras iniciais de 10,0 e 15,0 mm apresentaram 

textura menos r2gida, podendo ser consumidas como lanches rápidos. �nálises sensoriais e 

f2sico-qu2micas mostraram que o produto cortado com espessura inicial de 15,0 mm e seco a 

temperatura de 70 ºC (até umidade de 0,31kg agua / kg massa seca) foi o mais saboroso e 

apresentou bons resultados para os compostos qu2micos analisados. 
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3. M�T E R I�L  E  MÉ T ODOS 
 

O trabalho experimental foi realizado no Laboratório de �rmazenamento e 

Processamento de Produtos �gr2colas (L�PP�), no Laboratório de Transfer0 ncia de Calor e 

Massa (LTCM) e no Laboratório de Engenharia de � limentos (LE�), pertencentes à Unidade 

�cad0 mica de Engenharia �gr2cola (U�E�), Unidade �cad0 mica de F2sica (U�F) e Unidade 

�cad0 mica de Engenharia de � limentos (U�E�LI), respectivamente, localizados na 

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

 

3.1 Matéria-prima 

 

O produto utilizado no presente estudo foi o kiwi cv. Hayward (�ctinidia deliciosa), 

cultivado na Itália e adquirido na Empresa Paraibana de �bastecimento e Serviços �gr2colas – 

EMP�S�, localizada no munic2pio de Campina Grande – Para2ba, através de um mesmo 

fornecedor, no per2odo entre janeiro e março de 2019. 

 
3.2 Seleçã o e processamento dos kiwis 

 

Os kiwis foram processados e caracterizados conforme descrito no fluxograma da 

Figura 3.1. 
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F igura 3.1- Fluxograma para obtenção e caracterização da polpa de kiwi in natura e do kiwi 

passa. 

 
Os frutos adquiridos foram selecionados quanto ao estádio semimaduro de maturação, 

aus0 ncia de danos fisiológicos, f2sicos e mecânicos. Em seguida, os frutos foram lavados em 

água corrente com a finalidade de eliminar pequenas sujidades e imersos em solução de 

hipoclorito de sódio (NaClO) a 100 ppm durante 10 min para a sanitização, a solução sanitizante 

foi removida através da imersão da fruta em água destilada. 

 

3.3 Corte e descascamento 

 
O corte manual do kiwi foi realizado sobre uma base de mármore, previamente 

sanitizada com solução de hipoclorito de sódio (100 ppm), com o aux2lio de faca inox com 

lâmina dupla, ajustadas com aux2lio de paqu2metro digital. O corte foi realizado antes do 

descascamento do fruto para facilitar o processo, garantindo a formação de fatias inteiras e 

espessura de 0,8 cm, conforme ilustrado na Figura 3.2.  

 

Cinética de secagem 
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Descascamento 
 

Produto fatiado 

Desidratação osmótica 
Caracterização 
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            F igura 3.2- Corte do K iwi. 

 
3.4 Desidrataçã o osmótica 

 

�  solução osmótica foi elaborada utilizando água destilada e açúcar cristal comercial, 

nas concentrações de 40, 50 e 60 °Brix, sendo essa variável ajustada com aux2lio de 

refratômetro portátil do tipo �bbe. 

Na desidratação osmótica, foram realizados seis experimentos que estão descritos na 

Tabela 3.1, com variação da temperatura (ºC) e concentração de sólidos solúveis (°Brix).  

 

T abela 6.1 - Experimentos de desidratação osmótica 

Experimento T (ºC) C (°Brix) 

1 40 40 

2 50 40 

3 60 40 

4 40 50 

5 50 50 

6 60 60 
T=Temperatura (ºC);  C= sólidos solúveis do agente osmótico (°Brix). 

 

�s fatias de kiwi foram pesadas e colocadas em cestas teladas de arame galvanizado 

devidamente numeradas, em seguida submersas n a solução osmótica utilizando a proporção 

de 1:8 (fruto:solução), e em seguida, colocadas na incubadora com agitação mecânica de 100 

rpm (TE-421 da marca Tecnal) nas temperaturas de 40,50 e 60 °C por um intervalo de tempo 

correspondente a 40 minutos. 

�pós o intervalo de tempo pré-determinado, as amostras foram retiradas da solução e 

lavadas com água destilada para remoção da camada de açúcar aderida a superf2cie 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 °C onde permaneceram por 24 horas 

para obtenção da matéria seca.  
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� partir do procedimento descrito por Silva Júnior et al. (2020), determinou-se o 

percentual de perda de massa (PM), a perda de água (P�) e o ganho de sólidos (GS), calculados 

através das Equações (3.1; 3.2 e 3.3), respectivamente.  
 

( )
100(%)

0

0 x
M

MM
PM t-

=        (3.1) 

 

( )
100(%)

0

0 x
M

MaMa
P� t-

=        (3.2) 

 

(%)(%)(%) PMP�GS -=        (3.3) 

onde: M0 - massa inicial do produto (g); Mt - massa do produto a um tempo t (g); Ma0- teor de 

água no produto (g); e Mat - teor de água no produto a um tempo t (g). 

 

3.5 Secagem 

Os ensaios de secagem foram realizados em triplicata em estufa com circulação de ar, 

em temperaturas de 40, 50 e 60 ºC.  

�s fatias de kiwi desidratados foram pesadas em uma bandeja com o material distribu2do 

de forma que permitisse que a secagem ocorresse da maneira mais uniforme poss2vel. Durante 

os primeiros 30 min de secagem foram realizadas pesagens do conjunto (bandeja + amostra) a 

cada 5 min. �  partir deste tempo as pesagens foram realizadas a cada 10 min por 1 h. Em 

seguida serão feitas pesagens a cada 15 min por mais 1 h, logo depois de 30 min durante 2,5 h, 

logo após a cada 1 h, até que não existisse mais variação significativa da massa da amostra. Os 

dados experimentais foram expressos na forma de razão de teor de água ()*) conforme mostra 

a Equação (3.4): 

 

 

eo

et

))
)))

-
-=*  

 

  (3.4) 

 

em que: )  – teor de água no instante t, base seca, bs; 

  e) – teor de água de equil2brio, bs; 
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  o) – teor de água inicial, bs. 

 

3.5.1 C inética de secagem 
 

Para descrição da cinética de secagem foram utilizados os modelos de regressão não-

linear descritos na Tabela 3.2. Para o ajuste dos modelos aos dados experimentais foram 

utilizadas análises de regressão não linear, através do software LabFit � juste de Curvas (SILV � 

e SILV �, 2009a). 

 

T abela 3.2 - Modelos de secagem utilizados na cinética dos kiwis passa. 

Nome do modelo Equação emp2rica Refer0 ncia 

Henderson-Pabis )exp(* bta) -=  Henderson e Pabis (1961) 

Page )exp(* bat) -=  Page (1949) 

Peleg btax) +-= /)1(*  Peleg (1988) 

Silva et alii )exp(* tbat) --=  Silva et al. (2014a) 

(ang-Sing 2* 1 btat) ++=  (ang e Sing (1978) 

em que: t - tempo de secagem (min);   a e b  - parâmetros dos modelos. 

 

Os critérios de avaliação utilizados para identificar o melhor ajuste dos modelos aos 

dados experimentais foram o coeficiente de determinação (R2) e o qui-quadrado (χ2), calculado 

pela Eq. (3.4): 

 

nN

xx
x

N

i
iprei

-

-
=


=1

2*
,

*
exp,

2
)(

     (3.4) 

 

 

em que: χ2 – qui-quadrado; 

   ) *
exp,i – razão de umidade experimental; 

   ) *
pré,i – razão de umidade predito pelo modelo; 

       N – número de dados experimentais; 

   n – número de coeficientes e constantes do modelo. 
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� partir do cálculo da derivada dos modelos matemáticos expressos na Tabela 3.2, foram 

obtidas as expressões apresentadas na Tabela 3.3, que representam as taxas de secagem do 

produto durante o tempo do processo.   

 

T abela 3.3- Expressões da taxa de secagem obtidas pelos modelos emp2ricos. 

Nome do modelo Taxa de secagem 

Page 
batb eabtdt

d) ---= 1*
 

Silva et alii )4exp(5,0*
5,0 tbttbadt

d) ---+=  

Henderson e Pabis btabedt
d) --=

*
 

Peleg ( )2*
btaadt

d) +=  

(ang e Sing ( )btadt
d) 2

*
+-=  

 

 

3.5.2 Soluçã o numérica para a equaçã o de difusã o de parede infinita 
 

De acordo com Maliska (2010), o método dos volumes finitos tem como objetivo a 

obtenção das equações aproximadas para problemas difusivos, satisfazendo também a 

conservação da propriedade em n2vel de volumes elementares. Para estes problemas, as funções 

de interpolação entre os pontos nodais, podem ser lineares sem acarretar dificuldades como as 

apresentadas quando a advecção está presente. 
 

� equação de difusão pode ser escrita da seguinte forma: 

SMD
t

M +=


 ).()(
                                                                                                                 (3.5) 

em que: M – teor de umidade em base seca. 

   D – difusividade de massa. 

   S – termo fonte. 

 

Silva (2009b) estudou o método dos volumes finitos através do balanço nos volumes de 

controle, como descrito na Figura 3.3.  
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Figura 3.3- Balanço nos volumes de controle. 

Fonte: SILV � (2009). 

  
 

Pantakar (1980) realizou a integração da equação de difusão no espaço (Δx) e no tempo 

(Δt) para o volume de controle interno de ponto nodal P. 
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�través de aproximações das derivadas, obteve-se a Equação (3.7) e (3.8) a seguir: 
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Substituindo as Eq. (3.7) e (11) na Eq. (3.6), obtém-se:    
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�o interpolar ɸ no tempo, obteve-se a Equação (3.11). 
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ɸఏ=�ɸ+ሺͳ−�ሻɸ଴                                                                                                                   (3.11) 

 
ɸఏ=ɸ                                                                                                                      (3.12) 
 

 

 

                   
Considerando um volume de controle interno para uma formulação totalmente impl2cita, tem-

se : 
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� Eq. (3.13) pode ser reescrita do seguinte modo:                
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onde,                     
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௪ܣ = ɼೢɸ

୼୶ೢ
                                                                                                        (3.16)  
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De forma similar para o contorno leste, tem-se: 
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Onde  
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Por outro lado, para o contorno oeste, tem-se:                            

 

   (3.23)                                                                                                            ,ܤ +௘ɸாܣ=௉ɸ௉ܣ
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3.5.3 Soluçã o anal2tica da equaçã o de difusã o para a parede infinita  
 

�s simulações foram realizadas com relação as cinéticas de secagem utilizando os 

softwares “Prescribed �dsorption-Desorption 2.2” (SILV � e SILV �, 2009c), que fornece uma 

solução anal2tica para a equação de difusão e condição de contorno do primeiro tipo e o 

“Convective �dsorption-Desorption 2.5” (SILV � e SILV �, 2009d), que utiliza a condição de 

contorno do terceiro tipo.  

�  equação de difusão é frequentemente utilizada para representar o transporte de água 

em meios porosos e será aplicada para descrever o processo de secagem de kiwi, através da 

obtenção de solução anal2tica (CR�NK , 1975; BIRD et al., 2001).  

             De acordo com Moreira et al. (2018a) as fatias de kiwi possuem um diâmetro muito 

maior que a espessura estabelecida nos experimentos, pode-se então considerar a geometria do 

produto como sendo uma parede infinita. �ssim, para a condição de contorno do terceiro tipo, 

a solução anal2tica da equação de difusão é dada pela série mostrada na Equação (3.27), em que 

apenas os primeiros termos "nt" das séries infinitas serão usadas: 

 

* 2
2
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( /2)
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n
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L

m
=

= -                                                                                         (3.27) 

onde:  

L - espessura da parede infinita; 

D - difusividade efetiva de massa; 

t - tempo de secagem. 

 

Os coeficientes Bn são dados por: 
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em que: 

Bi é o número de Biot para a transfer0 ncia de massa, dado por  
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e o parâmetro h é o coeficiente de transfer0 ncia convectiva de massa. 

Já nm são as ra2zes da seguinte equação transcendental: 

 

cot
Bi
mm=                                                                                                                        (3.30) 

 

3.6 �nálises qu2micas, f2sicas e f2sico-qu2micas 

 

�s análises qu2micas e f2sico-qu2micas foram efetuadas, em triplicata, na polpa de kiwi 

in natura (obtida através do processamento em liquidificador) e nas amostras de kiwi passa 

(após o processo de secagem). 

�s seguintes análises foram realizadas de acordo com a metodologia do Instituto �dolfo 

Lutz (2008): teor de água determinado em estufa a vácuo a 70 °C até massa constante; sólidos 

totais, sólidos solúveis totais (SST) em refratômetro portátil do tipo �bbe; acidez total titulável 

pelo método  titulométrico, através da titulação de solução de hidróxido de sódio 0,1 M, 

utilizando a fenolftale2na como indicador; ratio (SST/�TT); pH por leitura direta em  phmetro 

digital portátil da marca Instrutherm, modelo PH-1700, com soluções tampão de pH 4,0 e 7,0 

para calibração; cinzas por incineração em mufla a 550 °C; prote2nas pelo método de K jeldahl, 

que consiste na digestão da amostra em H2SO4, liberação da amônia por adição de NaOH e 

titulação da amônia com HCl. �  atividade de água das amostras foi determinada por leitura 

direta no higrômetro �qualab 3TE (Decagon Devices) em temperatura de 25 °C;  

�  análise de cor foi realizada por leitura direta em espectrofotômetro MiniScan 

HunterLab ) E Plus, modelo 4500 L, com sistema de cor Cielab. O instrumento, equipado com 

iluminante D65/10° calibrado com placa preta e placa branca padrão (x = 80,5, y = 85,3, z = 

90,0), conforme instruções do fabricante.  

Os parâmetros determinados foram: L* que representa a luminosidade, transição do 

branco (0) para o preto (100); a* que representa a transição da 

cor verde (a*) para a cor vermelha (+a*) e b* a transição da cor azul (- b*) para a cor amarela (+b);  

Os lip2dios foram determinados pelo método de Bligh e Dyer (1959), utilizando água 

destilada, sulfato de sódio a 1,5% e os solventes orgânicos metanol e clorofórmio para a 

extração, após a agitação e filtração da camada inferior  foi realizada a quantificação dos 

lip2deos por meio da pesagem do res2duo após a evaporação do solvente em estufa a 105 °C; o 

teor de ácido ascórbico (mg/100 g) foi determinado por titulação da solução de 2,6 

diclofenolindofenol-sódio (DCFI) até obtenção de coloração róseo claro persistente e como 
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solução extratora o ácido oxálico (�O�C,1997 modificada por BEN�SSI e �NTUNES, 1998); 

para a determinação de clorofilas e carotenoides seguiu-se as metodologias propostas por 

L ichtenthaler (1987); o teor de açúcares solúveis totais (�ST) foi determinado utilizando 

solução de antrona e leitura a 620 nm em espectrofotômetro conforme metodologia descrita por 

Y emm e (illis (1954). 

�  análise de perfil de textura instrumental das fatias de kiwi desidratadas foi realizada 

utilizando texturômetro (T�-) T plus Micro Systems), equipado com o software Exposent 

Stable Micro Systems. Para a determinação dos parâmetros firmeza, mastigabilidade e 

coesividade, foi utilizado probe P/20 (cylinder aluminium) com diâmetro de 20 mm, tensão de 

40%, força de contato de 1N, distância de retorno de 20 mm e velocidade de retorno de 20 

mm/s.  

 

3.7 �nálise estat2stica dos dados experimentais 
 

Para os parâmetros qu2micos, f2sicos e f2sico-qu2micos do kiwi in natura foram 

apresentados os valores médios e os seus respectivos desvios padrão.  

Os dados obtidos com relação à caracterização f2sica, qu2mica e f2sico-qu2mica das 

amostras das fatias de kiwis desidratadas foram avaliados estatisticamente por meio de um 

delineamento inteiramente casualizado e comparação de médias, através do teste de Tukey a 

5% de probabilidade, com o aux2lio do programa estat2stico �SSIST�T versão 7.7 beta (SILV � 

e �ZEV EDO, 2016b). 
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4. R E SUL T �DOS E  DISCUSSÃ O 
 

4.1 Caracterizaçã o qu2mica, f2sica e f2sico-qu2mica da polpa de kiwi in natura 

 

Encontram-se na Tabela 4.1 os resultados obtidos para os parâmetros qu2micos, f2sicos 

e f2sico-qu2micos da polpa de kiwi in natura.  

 

T abela 4.1 - Caracterização da polpa de kiwi in natura.  

Parâmetros avaliados Média ± Desvio padrã o  

Teor de água (%b.u.) 84,60 ± 0,74 

Sólidos totais (%) 15,40 ± 0,74 

�tividade de água (25 °C) 0,987 ± 0,003 

pH 3,61 ± 0,16 

�cidez total titulável (% ácido c2trico) 1,36 ± 0,01 

Sólidos solúveis totais (°Brix) 11,33 ± 0,57 

ratio (SST/�TT) 8,30 ± 0,36 

Cinzas (%) 0,69 ± 0,01 

L ip2deos (%) 0,32 ± 0,08 

Prote2nas (%) 0,99 ± 0,02 

�çúcares totais (% glicose) 8,07 ± 0,12 

�çúcares redutores (% glicose) 4,83 ± 0,08 

�çúcares não-redutores (% sacarose) 3,24 ± 0,07 

Á cido ascórbico (mg/100g de amostra) 84,17 ± 0,61 

Clorofilas totais (mg/100g de amostra) 2,13 ± 0,05 

Carotenoides totais (mg/100g de amostra) 0,42 ± 0,02 

Luminosidade (L*) 39,14 ± 0,59 

Intensidade de vermelho (+a*) -3,72 ± 0,16 

Intensidade de amarelo (+b*) 21,68 ± 0,45 

       

�través dos dados expressos na Tabela 4.1, verificou-se que o kiwi in natura apresenta 

elevado teor de água (84,60%) e de atividade de água (0,987). Segundo Santos et al. (2019b), 

esta caracter2stica indica baixa estabilidade dos frutos durante o armazenamento, uma vez que 

possibilita o desenvolvimento de microrganismos deteriorantes e ocorr0 ncia de reações 
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bioqu2micas. Semelhante aos dados obtidos por Pham et al. (2018), cujos valores de teor de 

água e de atividade de água foram de 83,4% e 0,97, respectivamente.  

 �  polpa de kiwi in natura apresentou pH com caráter ácido, correspondente a 3,61 e 

acidez total titulável de 1,36 %. Pegoraro et al. (2016) verificaram que kiwis cv.Tewi 

apresentam acidez titulável de 1,64 a 1,19 %, os autores observaram uma diminuição com 

relação aos valores de acidez durante o per2odo de armazenamento do fruto, sugerindo que 

ocorre uma degradação dos ácidos orgânicos devido ao aumento da concentração de etileno.  

Foi observado um teor de sólidos solúveis de 11,33 °Brix na polpa de kiwi, ao relacionar 

este valor com a acidez total titulável apresentada, obteve-se um ratio de 8,30 indicando um 

baixo grau de doçura da fruta. Brochier et al. (2019) ao caracterizarem o kiwi in natura, 

verificaram um teor de sólidos solúveis de 12,15 °Brix. De acordo com Morgado et al. (2019), 

através do ratio é poss2vel avaliar o grau de maturação do fruto, pois observa-se um acréscimo 

no grau de doçura deste ao longo do per2odo de armazenamento, devido a redução da acidez e 

aumento na concentração dos sólidos solúveis.  

�  polpa de kiwi apresentou um teor lip2dico de 0,32%, valor levemente inferior ao 

observado por Dias et al. (2019) em seus estudos relacionados a composição do kiwi (0,42%). 

Estes valores estão adequados a faixa estimada pelo I�L (2008), que sugere que o teor de 

lip2deos das frutas varia de 0,1 a 1%. �  polpa de kiwi apresentou teor de cinzas de 0,69% e teor 

de prote2nas de 0,99%, Santos et al. (2019c) ao avaliarem cascas de kiwi (cv. Hayward), 

obtiveram valor levemente superior com relação ao teor de cinzas (0,76%) e teor lip2dico de 

0,32%. Percebe-se então diferenças com relação a composição de casca e polpa do kiwi, em 

que a polpa apresenta valores superiores com relação ao teor lip2dico e inferiores com relação 

ao teor de cinzas.  

Observou-se um elevado teor de ácido ascórbico na polpa de kiwi (84,17 mg/100g), 

semelhante ao estudado por Pal et al. (2015) ao avaliarem as propriedades f2sico-qu2micas da 

polpa de kiwi cv. Hayward in natura em diferentes meses de colheita, obtendo teores de ácido 

ascórbico que variaram de 72,82 a 87,54%. De acordo com Gonçalves et al. (2017), a vitamina 

C é considerada como um excelente antioxidante natural, pois atua na absorção de radicais 

livres e inibe a cadeia de iniciação ou interrompe a cadeia de propagação das reações oxidativas 

promovidas pelos radicais. �s variações existentes com relação ao teor de vitamina C, podem 

ocorrer devido a diferença entre as cultivares, fatores relacionados a composição do solo, 

aspectos climáticos e as condições de armazenamento.  

Os teores de açúcares totais, redutores e açúcares não-redutores da polpa do kiwi foram 

de 8,07% de glicose 4,83% de glicose e 3,24% de sacarose, respectivamente. Guroo et al. 
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(2017), estimaram o teor de açucares totais como sendo 8,99 % de glicose. Estas caracter2sticas 

se assemelham ao observado por Barros et al. (2019b) na polpa de abacaxi, que apresentou 

7,64% de açucares totais (% glicose), 4,83% de açucares redutores (% sacarose) e 2,67% de 

açucares não redutores (% glicose). 

Com relação aos parâmetros de cor, a polpa de kiwi apresentou luminosidade (L*) de 

39,14, o parâmetro a* que indica a transição da cor verde (-*a) para a cor vermelha (+*b) 

apresentou valor de -3,72 e (b*) de +21,68, indicando uma predominância do tom amarelo do 

ponto de vista instrumental. Garc2a-Quiroga et al. (2015) ao avaliarem a cor da polpa de kiwi 

in natura determinaram os seguintes valores com relação aos parâmetros de cor: (L*) = 50,57 

(a*) = -3,65 e (b*) = 25,19. 

O kiwi apresentou conteúdo 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 relação ao conteúdo 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 são degradados durante o armazenamento.  

De acordo com Costa et al. (2020), há uma proporcionalidade entre coloração da fruta 

(casca e polpa) e os teores de clorofila e carotenoides, pois durante o processo de 

amadurecimento do fruto ocorre a degradação da clorofila e s2ntese de carotenoides.  

 

4.2 Desidrataçã o osmótica 

 

Estão expressos na Tabela 4.2 os dados referentes a perda de água, perda de massa e ganho 

de sólidos durante o processo de desidratação osmótica, nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C e 

concentração de sólidos solúveis de 40, 50 e 60 °Brix. 

 
T abela 4.2- V alores médios das variáveis: perda de água (P�), perda de massa (PM) e ganho 

de sólidos solúveis (GS). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Médias seguidas pela mesma letra, na linha, não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao n2vel de 5% de 
probabilidade. 

Experimento T  (°C) Concentração 
(°Brix) 

P� (g/100g) PM (g/100g) GS (g/100g) 

1 40 40 45,13d ± 0,99 41,45ab ± 1,18 3,67e ± 0,22 
2 50 40 47,41cd ± 0,98 41,38ab ± 1,01 5,66d ± 0,33 
3 60 40 48,37bc ± 1,50 40,99ab ± 0,65 7,39c ± 0,19 
4 40 50 49,32bc ± 0,35 41,17ab ± 0,49 8,21c ± 1,07 
5 50 50 49,70b ± 0,32 40,02b ± 0,64 9,68b ± 0,88 
6 60 60 55,22a ± 0,89 43,28a ± 1,01 11,01a ± 0,27 
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�través da Tabela 4.2, pode-se observar que o parâmetro perda de água (P�) tende a 

aumentar quando são utilizados valores superiores para a combinação entre as variáveis 

concentração da solução osmótica e temperatura. Neste sentido, o experimento 6, diferiu 

estatisticamente das demais amostras e apresentou valores superiores com relação a P� (55,22 

g/100g), enquanto que o experimento 1 apresentou valores inferiores (45,13 g/100 g). 

Comportamento semelhante foi observado por Silva Júnior et al. (2020) ao realizarem a 

desidratação osmótica de cascas de banana, cuja perda de água foi superior no experimento de 

maior concentração da solução osmótica e temperatura (50,74 g/100 g). Não foi observada 

diferença estat2stica significativa entre as amostras com relação a perda de massa, cujos valores 

variaram de 40,99 a 43,28 g/100 g. 

Com relação ao ganho de sólidos, todos os experimentos apresentaram diferença 

estat2stica significativa quando comparados entre si. Houve uma variação de 3,67 a 11,01 g/100 

g, sendo o valor superior obtido no experimento 6, constatando-se que o ganho de sólidos é 

diretamente proporcional a concentração da solução e temperatura utilizada no processo de 

desidratação osmótica. De modo similar, Castro et al. (2018) ao realizarem um estudo sobre o 

processo de desidratação osmótica de goiaba, observaram o aumento de ganho de sólidos 

devido à elevação da temperatura, contudo constataram que a concentração de sacarose foi a 

variável que exerceu maior influ0 ncia durante o processo. Silva et al. (2015a) obtiveram ganho 

de sólidos 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 desidratação osmótica em peras, 

utilizando solução de sacarose com concentração de 45 ° Brix e razão de massa de 1:4 (fruto/ 

solução osmótica. Nestas condições, obtiveram um ganho de sólidos solúveis de 

aproximadamente 20 g/100 g e uma perda de água de cerca de 30 g/100 g. 

De acordo com Prosapio e Norton (2017), o acréscimo da temperatura utilizada durante 

o processo de desidratação osmótica provoca a redução da viscosidade da solução, resultando 

no aumento da permeabilidade da membrana celular e diminuição da resist0 ncia à transfer0 ncia 

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

 

4.3 C inética de secagem  

 

Na Tabela 4.3 estão descritos os parâmetros de ajuste do modelo matemático de Page 

aos dados experimentais obtidos durante a cinética de secagem de fatias de kiwi tratadas 

(experimentos 1, 2, 3, 4, 5 e 6) e não tratadas osmoticamente (padrão).  
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T abela 4.3 - Parâmetros de ajuste do modelo de Page aos dados experimentais da secagem 

fatias de kiwi padrão e pré-tratadas através de desidratação osmótica e submetidas a secagem 

convectiva nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C. 
Modelo de Page 

Temperatura 
de Secagem 

Experimento Temperatura 
(°C) 

Concentração 
(°Brix) 

Parâmetro 
R2 2c  

a b 

40 °C 

Padrão - - 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 
3 60 40 0,0024 0,9934 0,9981 0,0172 
4 40 50 0,0003 1,3098 0,9988 0,0138 
5 50 50 0,0017 1,1103 0,9988 0,0119 
6 60 60 0,0011 1,0931 0,9993 0,0061 

50 °C 

Padrão - - 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 
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 1,1645 0,9995 0,0054 
6 60 60 0,0021 1,0857 0,9991 0,0103 

60 °C 

Padrão - - 0,0019 1,1868 0,9996 0,0023 
1 40 40 0,0014 1,2189 0,9996 0,0029 
2 50 40 0,0018 1,1189 0,9994 0,0050 
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 
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Na Tabela 4.4 estão descritos os parâmetros de ajuste do modelo matemático de 

Henderson e Pabis aos dados experimentais obtidos durante a cinética de secagem de fatias de 

kiwi tratadas (experimentos 1, 2, 3, 4, 5 e 6) e não tratadas osmoticamente (padrão).  

 

T abela 4.4 - Parâmetros de ajuste do modelo de Henderson e Pabis aos dados experimentais da 

secagem fatias de kiwi padrão e pré-tratadas através de desidratação osmótica e submetidas a 

secagem convectiva nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C. 
 Modelo de Henderson e Pabis 
Temperatura 
de Secagem 

Experimento Temperatura 
(°C) 

Concentração 
(°Brix) 

Parâmetro 
R2 2c  

a b 

40 °C 

Padrão - - 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 
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 

50 °C 

Padrão - - 1,0581 0,0033 0,9916 0,0688 
1 40 40 1,0223 0,0036 0,9983 0,0126 
2 50 40 1,0348 0,0041 0,9982 0,0133 
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 

60 °C 

Padrão - - 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 
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 
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Na Tabela 4.5 estão descritos os parâmetros de ajuste do modelo matemático de (ang 

e Singh aos dados experimentais obtidos durante a cinética de secagem de fatias de kiwi tratadas 

(experimentos 1, 2, 3, 4, 5 e 6) e não tratadas osmoticamente (padrão).  

 

T abela 4.5 - Parâmetros de ajuste do modelo de (ang e Singh aos dados experimentais da 

secagem fatias de kiwi padrão e pré-tratadas através de desidratação osmótica e submetidas a 

secagem convectiva nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C. 
Modelo de (ang e Singh 

Temperatura 
de Secagem 

Experimento Temperatura 
(°C) 

Concentração 
(°Brix) 

Parâmetro 
R2 2c  

a b 

40 °C 

Padrão - - -0,0013 0,41x10-6 0,9672 0,3288 
1 40 40 -0,0012 0,31x10-6 0,9477 0,5554 
2 50 40 -0,0011 0,27x10-6 0,9249 0,9657 
3 60 40 -0,0010 0,23x10-6 0,9280 0,9840 
4 40 50 -0,0010 0,22x10-6 0,9312 0,8127 
5 50 50 -0,0010 0,23x10-6 0,8531 0,1956 
6 60 60 -0,0009 0,20x10-6 0,9261 0,9354 

50 °C 

Padrão - - -0,0015 0,53x10-6 0,9397 0,5377 
1 40   40 -0,0013 0,41x10-6 0,9006 0,107 
2 50 40 -0,0012 0,34x10-6 0,9195 1,1804 
3 60 40 -0,0012 0,32x10-6 0,8596 1,6881 
4 40 50 -0,0012 0,32x10-6 0,8483 1,8853 
5 50 50 -0,0012 0,30x10-6 0,7939 2,5803 
6 60 60 -0,0011 0,25x10-6 0,8346 2,1186 

60 °C 

Padrão - - -0,0017 0,65x10-6 0,8736 1,2325 
1 40 40 -0,0016 0,58x10-6 0,8719 1,2699 
2 50 40 -0,0014 0,41x10-6 0,8190 0,2075 
3 60 40 -0,0015 0,49x10-6 0,8258 1,8932 
4 40 50 -0,0013 0,35x10-6 0,8190 2,6048 
5 50 50 -0,0013 0,35x10-6 0,6925 4,0455 
6 60 60 -0,0011 0,27x10-6 0,7549 3,1809 
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Na Tabela 4.6 estão descritos os parâmetros de ajuste do modelo matemático de Peleg 

aos dados experimentais obtidos durante a cinética de secagem de fatias de kiwi tratadas 

(experimentos 1, 2, 3, 4, 5 e 6) e não tratadas osmoticamente (padrão).  

 

T abela 4.6- Parâmetros de ajuste do modelo de Peleg aos dados experimentais da secagem 

fatias de kiwi padrão e pré-tratadas através de desidratação osmótica e submetidas a secagem 

convectiva nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C. 
Modelo de Peleg 

Temperatura 
de Secagem 

Experimento Temperatura 
(°C) 

Concentração 
(°Brix) 

Parâmetro 
R2 2c  

a b 

40 °C 

Padrão - - 321,1026 0,8074 0,9846 0,1178 
1 40 40 323,2641 0,8278 0,9806 0,1701 
2 50 40 265,2575 0,8715 0,9898 0,0808 
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 60 335,9143 0,8607 0,9936 0,1195 

50 °C 

Padrão - - 251,3350 0,8195 0,9738 0,2272 
1 40 40 200,3777 0,8732 0,9842 0,1282 
2 50 40 171,9137 0,8974 0,9809 0,1657 
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 0,9173 0,9797 0,1692 
6 60 60 187,1638 0,9099 0,9848 0,1342 

60 °C 

Padrão - - 140,7775 0,8813 0,9806 0,1444 
 1  40 40 150,9502 0,8824 0,9793 0,1578 

2 50 40 135,2061 0,9068 0,9779 0,1691 
3 60 40 125,8395 0,9114 0,9813 0,1351 
4 40 50 125,5680 0,9167 0,9877 0,1894 
5 50 50 69,8773 0,9541 0,9840 0,0967 
6 60 60 117,1350 0,9366 0,9840 0,1304 
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Na Tabela 4.7 estão descritos os parâmetros de ajuste do modelo matemático de Silva 

et alii aos dados experimentais obtidos durante a cinética de secagem de fatias de kiwi tratadas 

(experimentos 1, 2, 3, 4, 5 e 6) e não tratadas osmoticamente (padrão).  

 

T abela 4.7 - Parâmetros de ajuste do modelo de Silva et alii, aos dados experimentais da 

secagem fatias de kiwi padrão e pré-tratadas através de desidratação osmótica e submetidas a 

secagem convectiva nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C. 
Modelo de Silva et alii 

Temperatura 
de Secagem 

Experimento Temperatura 
(°C) 

Concentração 
(°Brix) 

Parâmetro 
R2 2c  

a b 

40 °C 

Padrão - - 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 
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 

50 °C 

Padrão - - 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 
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 0,9990 0,0105 

60 °C 

Padrão - - 0,0063 -0,0152 0,9991 0,0059 
1 40 40 0,0059 -0,0160 0,9987 0,0086 
2 50 40 0,0061 -0,0133 0,9984 0,0111 
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 0,0111 
6 60 60 0,0066 -0,0158 0,9986 0,0158 

 

�través do ajuste dos modelos aos dados experimentais obtidos nas cinéticas de 

secagem das fatias de kiwi in natura (padrão) e pré-tratadas osmoticamente utilizando 

diferentes temperaturas e concentrações do agente osmótico (sacarose), foram expressos os 

parâmetros coeficiente de determinação (R2) e qui-quadrado ( 2c ), os quais, de acordo com 

K eneni et al. (2019), ao serem analisados em conjunto estes parâmetros são capazes de 

dimensionar o permitem identificar a qualidade do ajuste dos modelos aos dados experimentais.  

Dentre os modelos matemáticos avaliados, apenas o modelo de (ang e Singh 

apresentou valores de R2 inferiores a 0,90, indicando ajuste insatisfatório aos dados 

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



 
 

ϯϲ 
 

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

de 2c .   

De acordo com �lves et al. (2019), coeficientes de determinação superiores a 0,95 

indicam que o modelo pode ser utilizado para prever com precisão o comportamento do produto 

com relação a perda de umidade durante o processo de secagem. Contudo, este parâmetro deve 

ser avaliado simultaneamente com o 2c , em que valores de R2 próximos a 1 e valores de 2c  

próximos a 0 indicam maior efici0 ncia do modelo matemático na descrição do processo.  

Por apresentar valores inferiores de 2c e maior simplicidade na aplicação, quando 

comparado aos demais modelos matemáticos utilizados, o modelo de Page foi considerado 

como o mais adequado para representar o fenômeno investigado no presente estudo. Silva et al. 

(2014a), consideraram os modelos de Page e Silva et alii como sendo os mais eficientes na 

descrição do processo de secagem convectiva de banana em camada fina, utilizando as 

temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C. 

�o analisar o ajuste dos modelos emp2ricos aos dados experimentais, verificou-se que a 

temperatura do ar de secagem é diretamente proporcional aos parâmetros “a” e “b” nos modelos 

de (ang e Singh, Silva et alli e Hendernson e Pabis. De acordo com Moreira et al. (2018a), o 

parâmetro "b" é uma constante de proporcionalidade entre a taxa de secagem e a razão 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 padrão (sem desidratação osmótica prévia). 
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a) 

 

b)   

 
 

c) 

 

d) 

 
F igura 4.1-  Curvas da cinética de secagem das fatias de kiwi in natura determinadas através 

do modelo emp2rico de Page, utilizando as temperaturas T: a) 40 °C; b) 50 °C; c) 60 °C; d) 

superposição das cinéticas. 

 

Estão expressas na Figura 4.2 as curvas de secagem obtidas através do ajuste do modelo 

de Page aos dados experimentais obtidos na secagem de kiwi pré-tratados osmoticamente com 

solução de sacarose com as seguintes condições de processo: concentração de sólidos solúveis 

de 60 °Brix e temperatura de 60 °C.  
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a) b) 

 

c) 

 

d) 

F igura 4.2-  Curvas da cinética de secagem das fatias de kiwi desidratado (pré-tratado 

osmoticamente no experimento 6 da DO) determinadas através do modelo emp2rico de Page, 

utilizando as temperaturas T: a) 40 ° C; b) 50 °C; c) 60 ° C; d) superposição das cinéticas. 

 
�través 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 água nos instantes 

iniciais, reduzindo assim o tempo do processo. Feitosa et al. (2017) também observaram a 

influ0 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 Corr0 a et al. 
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(2017), este fenômeno se deve ao fato de que em temperaturas mais elevadas ocorre maior 

mobilidade das moléculas de água dentro dos alimentos, reduzindo assim a resist0 ncia interna 

ao transporte de massa. Já a resist0 ncia externa ao transporte de massa diminui devido ao 

aumento do gradiente de pressão da água entre as fases, l2quida e vapor. � lém disso, altas 

temperaturas de secagem fornecem a energia requerida para ultrapassar o calor latente da 

mudança de fase, que ocorre durante a evaporação da água. 

�o 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 água de equil2brio, 

indicando maior resist0 ncia do produto ao processo de transfer0 ncia de massa. Segundo Silva 

Júnior et al. (2020), este fenômeno pode estar relacionado com as mudanças que a desidratação 

osmótica provoca na estrutura do produto. �o longo do processo de secagem, a sacarose 

acumulada no produto passa por um processo de cristalização na superf2cie do produto, 

formando uma barreira para a sa2da de água.    

 

4.3.2 T axas de secagem 

 

 Na Figura 4.3 estão expressas as taxas de secagem obtidas através da derivada do 

modelo Page utilizando as temperaturas do ar de 40, 50 e 60 °C, na amostra padrão e na amostra 

proveniente do experimento 6 da DO, cujas condições de desidratação foram temperatura de 60 

°C e concentração da solução de sacarose de 60 °Brix. 

 

a) 

 

b) 

 



 
 

ϰϬ 
 

Figura 4.3- Taxas de secagem obtida através da derivada do modelo Page para a secagem 

utilizando as temperaturas do ar de secagem de 40, 50 e 60 °C: a) �mostra padrão b) 

experimento 6 da DO. 

 

�  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 

o produto apresenta uma taxa de secagem crescente, sendo este per2odo denominado de per2odo 

de indução. �o finalizar o per2odo de indução, obt0 m-se a maior taxa de secagem no processo, 

que é proporcional ao gradiente de umidade no produto e inicia-se um per2odo de taxa 

decrescente. �o longo do processo, ocorre a diminuição do teor de água do produto e 

diminuição dos gradientes apresentados, consequentemente percebe-se a diminuição da taxa de 

secagem (-d)  * / dt) dos instantes iniciais até o final do processo, quando a taxa de secagem 

tem um valor nulo, indicando que uma condição de equil2brio foi alcançada. Santos et al. 

(2019b), em seus estudos sobre a secagem de fatias de p0 ssego, também encontraram maiores 

valores de taxa de secagem durante os instantes iniciais do processo, nos quais o produto 

apresentou maiores valores da razão de umidade. 

 

4.3.3 Condições de contorno para a secagem convectiva 

 

  Na Tabela 4.8 estão expressos os parâmetros obtidos na simulação do processo de 

secagem das fatias de kiwis in natura e desidratados osmoticamente, utilizando o modelo de 

difusão e condição 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 água constante durante o processo.  
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T abela 4.8- Parâmetros obtidos através das simulações utilizando solução anal2tica e condição 

de contorno do terceiro tipo. 
 

Modelo de difusão 
T  (ºC) Experimento D (m2.min-1) h (m.min-1) 

 

R2 2c  Bi 

40 °C 

Padrão 5,01x10-6 1,41x10-5 1,75x10-3 0,9952 0,0386 
1 4,06x10-8 1,41 x10-5 1,75 0,9983 0,0121 
2 3,85x10-8 1,36 x10-5 1,00  0,9989 0,0125 
3 2,37x10-8 1,25x10-5 1,60  0,9982 0,0143 
4 1,96x10-8 1,04x10-5 1,25 0,9935 0,0615 
5 1,47x10-8 8,96x10-6 1,00 0,9983 0,0194 
6 1,22x10-8 8,60x10-6 1,75 0,9972 0,0248 

50 °C 

Padrão 5,36x10-6 2,33x10-5 1,50x10-3 0,9923 0,0685 
1 4,40 x10-8 2,03x10-5 1,75 0,9983 0,0121 
2 3,99 x10-8 1,71x10-5 1,25 0,9984 0,0119 
3 2,55 x10-8 1,70x10-5 1,75 0,9978 0,0167 
4 2,34x10-8 1,55x10-5 1,25 0,9971 0,0210 
5 1,95x10-8 1,49x10-5 1,25 0,9986 0,0127 
6 1,82x10-8 1,48x10-5 1,75 0,9987 0,0125 

60 °C 

Padrão 5,61x10-6 2,53x10-5 1,50x10-3 0,9983 0,0113 
1 4,56x10-8 2,31x10-5 1,50 0,9975 0,0167 
2 4,11x10-8 2,16x10-5 1,25 0,9974 0,0175 
3 2,63x10-8 2,24x10-5 1,75  0,9982 0,0126 
4 2,47x10-8 2,20x10-5 1,25 0,9969 0,0213 
5 2,26x10-8 2,18x10-5 1,75  0,9986 0,0188 
6 2,09x10-8 2,07x10-5 1,25 0,9984 0,0161 

 
 

�  partir da análise dos dados apresentados anteriormente, pode-se observar que a 

difusividade efetiva tende a aumentar com o acréscimo de temperatura e diminuir com o 

aumento da concentração de sólidos solúveis totais do agente osmótico. �o comparar os valores 

obtidos para a difusividade efetiva, verificou-se que as fatias de kiwi que não foram submetidas 

ao processo de desidratação osmótica apresentaram valores superiores com relação a este 

parâmetro, variando de 5,01x10-6 a 5,61x10-6 m2.min-1 nas temperaturas de 40 e 60 °C 

respectivamente. O experimento 6, submetido ao processo de desidratação osmótica (60 °Brix 

e 60 °C) apresentou valores inferiores com relação a difusividade efetiva, variando de 1,22x10-

8 a 2,09x10-8 m2.min-1.  

De modo semelhante, Sousa et al. (2017) ao efetuarem a secagem da polpa de pequi 

verificaram que o acréscimo da temperatura proporcionou uma maior pressão de vapor na 

amostra, provocando um aumento na taxa de secagem e consequentemente na sua difusividade 

efetiva, que variou de 0,93x10-8 a 3,93x10-8 m2 s-1. Magalhães et al. (2017) realizaram a cinética 

de secagem de maçãs, e obtiveram valores de difusividade efetiva que variaram de 1,49x10-7 a 

7,36 x10-7. � ires et al. (2019) ao realizarem a desidratação osmótica e secagem convectiva de 
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maçãs também constataram que o processo de desidratação osmótica provoca redução na 

difusividade do produto, pois o aumento da concentração de sacarose pode aumentar a 

resist0 ncia do produto à transfer0 ncia de massa devido a diminuição da porosidade.  

Braga (2016) em seus estudos de desidratação osmótica de manga verificou que a 

desidratação provocou a saturação de microcanais presentes no tecido vegetal do fruto, além de 

que a velocidade de difusão da sacarose para o interior do fruto é superior a difusão da água. 

Estes fatores implicam na redução da difusividade efetiva mediante o aumento da concentração 

de sacarose, dificultando assim a sa2da de água do produto. 

Não foi observada correlação entre o número de Biot e a temperatura do ar de secagem, 

os valores deste parâmetro para as amostras de kiwi padrão foram baixos, da ordem de 10-3, 

indicando que a condição de contorno de terceiro tipo é a mais adequada para a descrição do 

processo de secagem. Constatou-se que o processo de desidratação osmótica provocou o 

aumento no número de Biot das amostras, que variou de 1 a 1,75, este comportamento foi 

semelhante ao observado por � ires et al. (2019) na secagem convectiva de maçãs 

osmodesidratadas. Todos os experimentos apresentaram valores de R2 superiores a 0,99 e 

valores reduzidos de 2c , demonstrando bom ajuste do modelo de difusão com solução anal2tica 

e condição de contorno do terceiro tipo aos dados experimentais obtidos no processo de 

secagem das fatias de kiwi.  � ires et al. (2017) também utilizaram um modelo de difusão para 

descrever o processo de secagem osmoconvectiva de maçãs, utilizando a condição 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 condições de 

contorno de primeiro e segundo tipo, também constataram que o modelo que utiliza a condição 

de contorno do terceiro tipo apresenta melhor ajuste aos dados experimentais.   
Foi verificada uma proporcionalidade entre o coeficiente convectivo de transfer0 ncia de 

massa e a temperatura aplicada ao processo de secagem, parâmetro também influenciado pela 

concentração de sólidos solúveis. V alores superiores de coeficiente convectivo de transfer0 ncia 

de massa foram obtidos na amostra padrão, que apresentou variação de 1,41x10-5 a 2,53x10-5 

m.min-1 nas temperaturas de 40 e 60 °C respectivamente.  

�través da Tabela 4.9, pode-se observar os parâmetros obtidos na simulação do 

processo de secagem das fatias de kiwis desidratadas e não-desidratadas osmoticamente 

utilizando o modelo de difusão e condição de contorno do primeiro tipo (convectiva) para a 

geometria parede infinita. 
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T abela 4.9- Parâmetros obtidos através das simulações utilizando solução anal2tica e condição 

de contorno do primeiro tipo. 

 
�través da Tabela 4.9 estão expressos os valores referentes a difusividade efetiva, 

coeficiente de determinação e qui-quadrado. �s amostras padrão submetidas as temperaturas 

de 40, 50 e 60 °C apresentaram difusividade efetiva na ordem de 10-5, contudo as amostras 

submetidas previamente ao processo de desidratação osmótica apresentaram para todos os 

experimentos difusividade efetiva da ordem de 10-8 e valores de R2 superiores a 0,98, contudo 

ao realizar um estudo comparativo entre as simulações realizadas através da solução anal2tica, 

utilizando condições de contorno do terceiro e primeiro tipo pode-se verificar que a condição 

de contorno do primeiro tipo apresenta menor efici0 ncia na descrição do processo de secagem 

das fatias de kiwi, quando comparada a condição de contorno do terceiro tipo. Pois percebe-se 

que a condição de contorno de primeiro tipo apresentou valores inferiores com relação ao 

parâmetro estat2stico R2 e valores superiores de 2c , não apresentando boa confiabilidade na 

descrição do processo.  

 

Modelo de difusão 
T  (ºC) Experimento D (m2.min-1) R2 2c  

40 °C 

Padrão 1,56x10-6 0,9873 0,2318 
1 1,30x10-8 0,9858 0,2754 
2 1,26 x10-8 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 1,05x10-8 0,9884 0,2428 

50 °C 

Padrão 2,41x10-6 0,9796 0,3692 
1 2,24x10-8 0,9893 0,1864 
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 x10-8 0,9890 0,1692 

60 °C 

Padrão 2,58 x10-6 0,9864 0,1982 
1 2,54x10-8 0,9846 0,2145 
2 2,56x10-8 0,9857 0,1882 
3 2,56x10-8 0,9861 0,1621 
4 2,45x10-8 0,9849 0,1938 
5 2,42x10-8 0,9883 0,0953 
6 2,29x10-8 0,9863 0,1610 
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4.3.4 Distribuiçã o de umidade no produto  

�  equação de difusão resolvida numericamente através do método dos volumes 

infinitos, com uma formulação totalmente impl2cita possibilitou a observação da distribuição 

de umidade durante o processo de secagem convectiva das fatias de kiwi padrão (Figura 4.5), 

na temperatura de 40 °C e em diferentes tempos de secagem (100, 200, 300 e 400 min). 

 
 

 
 
Figura 4.4- Distribuição espacial do teor de água do experimento padrão na temperatura de 40 

°C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.  

 
�través da Figura 4.4, pode-se observar distribuição de umidade durante o processo de 

secagem convectiva das fatias de kiwi ao longo da sua espessura (dom2nio unidimensional). 

Neste caso, foram observadas colorações uniformes nos instantes avaliados, indicando 

gradientes de umidade desprez2veis. Este fenômeno também 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 poss2vel a utilização de modelos mais simples do que o 

modelo de difusão.  

 

 
 
Figura 4.5- Distribuição espacial do teor de água no experimento 6 da desidratação osmótica, 

na temperatura de secagem de 40°C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.  
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Por meio da Figura 4.5 observa-se a distribuição de umidade ao longo do processo de 

secagem das fatias de kiwi desidratadas osmoticamente (60 °C e 60 °Brix), utilizando a 

temperatura de 40 °C em diferentes tempos do processo (100, 200, 300 e 400 min). �o contrário 

do observado na Figura 4.4 para a distribuição de umidade na secagem do kiwi in natura 

(padrão), 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 incorporação 

de sólidos ao produto proporciona não somente a redução de umidade, mas que provoca 

também mudanças na estrutura do fruto. 

 � inda pode-se inferir que as amostras osmodesidratadas requerem um maior tempo no 

processo de secagem para atingirem as condições de equil2brio, fato que ocorre devido ao 

aumento da resist0 ncia à perda de água no produto devido a formação de uma pel2cula de 

sacarose na superf2cie do produto. Pode-se observar que a redução do teor de água durante o 

processo de secagem ocorre inicialmente nas regiões periféricas da parede infinita, até alcançar 

a região central.  

 
 

4.4 Caracterizaçã o qu2mica, f2sica e f2sico-qu2mica dos kiwis-passa 

 
Na Tabela 4.10 estão descritos os resultados referentes ao teor de água das fatias de 

kiwi, submetidos a diferentes tratamentos de desidratação osmótica e padrão, ambas submetidas 

à secagem convectiva nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C, totalizando 21 experimentos de kiwi-

passa. 
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T abela 4.10 - Médias de teor de água e atividade de água das fatias de kiwi, submetidas a 

diferentes tratamentos osmóticos e secagem convectiva complementar. 

 Médias seguidas pela mesma letra, na linha, não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao n2vel de 
5% de probabilidade. 

 

�  partir dos dados expressos na Tabela 4.10 verificou-se que as amostras que foram 

submetidas ao experimento 6 da desidratação osmótica apresentaram valores superiores com 

relação ao teor de água (24,31 a 24,74%), diferindo estatisticamente das demais quando 

comparadas a um n2vel de significância de 5%. Este fato ocorre devido a maior concentração 

de solutos no produto e durante o processo de secagem que formam uma camada superficial 

que atua como uma barreira para a transfer0 ncia de massa no produto.  

V alores inferiores com relação a este parâmetro foram obtidos o experimento que não 

foi submetido previamente ao processo de desidratação osmótica (in natura), apresentando 

valores que variaram de 17,86 a 17,48 %.  � inda pode-se verificar uma tend0 ncia a diminuição 

nos valores deste parâmetro devido ao acréscimo 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 

a 22,60% de teor de água e 0,65 a 0,70 de atividade de água. 

T (ºC) Experimento 
DO 

Temperatura 
 DO (°C) 

Concentração 
DO (°Brix) 

Teor de água 
 (%, b.u.) 

�tividade de água 
(a() 

40 °C 
Secagem 

Padrão - - 17,86 ± 0,09jl 0,392 ± 0,01hij 
1 40 40 18,66 ± 0,09gh 0,412 ± 0,01ghi 
2 50  40  19,88 ± 0,03ef 0,436 ± 0,02defg 
3 60 40 20,16 ± 0,04e 0,449 ± 0,01cdef 
4 40 50 23,87 ± 0,06bc 0,471 ± 0,16abcd 
5 50 50 23,76 ± 0,11cd 0,478 ± 0,01abc 

 6 60 60 24,73 ± 0,16a 0,503 ± 0,14a 

50 °C 
Secagem 

Padrão - - 17,72 ± 0,06jl 0,378 ± 0,03ij 
1 40 40 18,42 ± 0,07hi 0,405 ± 0,01ghi 
2 50 40 19,58 ± 0,04f 0,425 ± 0,12efgh 
3 60 40 19,92 ± 0,05ef 0,421 ± 0,02fgh 
4 40 50 23,51 ± 0,03cd 0,463 ± 0,01bcd 
5 50 50 23,87 ± 0,17bc 0,475 ± 0,04abc 

 6 60 60 24,63 ± 0,09a 0,493 ± 0,01ab 

60 °C 
Secagem 

Padrão - - 17,48 ± 0,01 l 0,366 ± 0,01 j 
1 40 40 18,16 ± 0,04ij 0,396 ± 0,01hij 
2 50 40 18,98 ± 0,10g 0,413 ± 0,12ghi 
3 60 40 19,61 ± 0,04f 0,405 ± 0,04ghi 
4 40 50 23,30 ± 0,03d 0,460 ± 0,13bcde 
5 50 50 23,76 ± 0,11cd 0,471 ± 0,01abcd 
6 60 60 24,31 ± 0,17a 0,488 ± 0,01ab 



 
 

ϰϳ 
 

Todas as amostras apresentaram-se adequadas ao padrão de qualidade estabelecido pela 

legislação, através da Resolução n°12 de 1978, com relação ao teor de água (% b.u.), que 

preconiza que frutas desidratadas devem apresentar um teor de água máximo de 25% (BR�SIL, 

1978).  

Com relação a atividade de água foi observado um comportamento semelhante ao 

apresentado no teor de água das amostras, em que os valores superiores foram obtidos no 

experimento 6 (de maior concentração de sacarose), que apresentou variação de 0,503 a 0,488. 

V alores inferiores foram apresentados no experimento que não foi submetido ao processo de 

desidratação osmótica, que apresentaram valores de 0,366 a 0,392. � lém da influ0 ncia da 

concentração de sacarose no parâmetro de atividade de água, a temperatura foi uma variável 

que influenciou diretamente na magnitude deste parâmetro, sendo os menores valores obtidos 

nas maiores temperaturas de secagem. 

De acordo com Silva et al. (2012) a água é um constituinte presente em alta concentração 

nos produtos agr2colas, influenciando consideravelmente seu sabor, processo de digestão e 

estrutura f2sica. Os autores observaram também, que praticamente todos os processos de 

deterioração que ocorrem em alimentos são influenciados de alguma forma pela concentração 

e mobilidade da água em seu interior. 

�pesar da legislação brasileira não delimitar a faixa de atividade de água ideal para 

frutas desidratadas, Barros et al. (2019a) afirmaram que valores reduzidos com relação a este 

parâmetro podem representar maior estabilidade durante o armazenamento do produto, sendo 

os alimentos com atividade de água superiores a 0,60 mais suscet2veis a processos de 

deterioração causados por bolores, leveduras e reações bioqu2micas. Diante disto, observa-se 

que todos os experimentos apresentam valores de atividade de água que contribuem para 

proporcionar maior estabilidade ao produto.  

�través da Tabela 4.11 estão expostos os resultados referentes ao pH, acidez total 

titulável, sólidos solúveis totais e ratio das fatias de kiwi, em diferentes tratamentos de 

desidratação osmótica e padrão, e submetidas às temperaturas de secagem de 40, 50 e 60 °C. 
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T abela 4.11 - Médias de pH, acidez total titulável (�TT), sólidos solúveis totais (SST) e ratio 

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

complementar. 

     Médias seguidas pela mesma letra, na linha, não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao n2vel 
de 5% de probabilidade. 

                 

Segundo Nunes et al. (2017), além do teor de água e da atividade de água, o pH 

apresenta-se como um parâmetro determinante na estabilidade do produto, uma vez que em 

determinadas faixas de pH torna-se inviável o desenvolvimento de microrganismos. Silva et al. 

(2019b) ao realizarem a secagem de frutos de baru nas temperaturas de 40, 60, 80 e 100°C, os 

autores observaram o aumento da acidez e redução do pH devido ao acréscimo da temperatura. 

Observou-se que a concentração de sacarose na desidratação osmótica e a temperatura 

aplicada ao processo de secagem exerceram influ0 ncia com relação ao pH e a acidez das 

amostras. V alores superiores de pH foram apresentados no experimento 6 de desidratação 

osmótica (maior concentração de sacarose) secas à 40 °C (menor temperatura de secagem), 

valores inferiores foram obtidos no experimento padrão seco à 60 °C. Houve diferença 

estat2stica entre as amostras quando comparadas entre si a um n2vel de 5% de significância, 

apresentando variação de 3,12 a 3,74. 

T (ºC) Experimento 
DO 

pH �TT 
 (% ácido c2trico) 

SST (°Brix) ratio (SST/�TT) 

40 °C 
Secagem 

Padrão 3,22 ± 0,01 ij 1,77 ± 0,02 ab 16,36 ± 0,02 l 9,25 ± 0,02 i 
1 3,22 ± 0,02 hij 1,636 ± 0,09 abcd 27,83 ± 0,03 j 17,54 ± 0,01 h 
2 3,27 ± 0,03 ghij 1,48 ± 0,03 defg 30,66 ± 0,01 hi 20,70 ± 0,02 gh 
3 3,31 ± 0,02 fgh 1,33 ± 0,04 fgh 34,66 ± 0,04 f 26,06 ± 0,03 fg 
4 3,38 ± 0,02 def 1,27 ±0,06 ghi 40,83 ± 0,06 d 26,13 ± 0,04 fg 
5 3,68 ± 0,01 ab 1,16 ±0,06 hij 42,50 ± 0,02 cd 36,66 ± 0,01 c 

 6 3,74 ± 0,01 a 0,94 ±0,14 j 50,66 ± 0,03 a 53,72 ± 0,02 a 

50 °C 
Secagem 

Padrão 3,20 ± 0,01 ijl 1,80 ± 0,03 ab 16,43 ± 0,01 l 9,11 ± 0,01 i 
1 3,21 ± 0,01 ij 1,636 ± 0,07 abcd 28,33 ± 0,02 j 17,32 ± 0,02 h 
2 3,25 ± 0,04 ghij 1,53 ± 0,04 cdef 31,66 ± 0,03 gh 20,71 ± 0,06 gh 
3 3,28 ± 0,02 ghi 1,37 ± 0,05 efgh 36,50 ± 0,06 e 26,66 ± 0,03 ef 
4 3,33 ± 0,03 efg 1,31 ± 0,03 ghi 41,32 ± 0,02 d 31,48 ± 0,01 cdef 
5 3,47 ± 0,01 d 1,20 ± 0,07 hi 43,66 ± 0,04 bc 36,52 ± 0,02 c 

 6 3,60 ± 0,02 bc 1,10 ± 0,01 ij 52,10 ± 0,01 a 47,63 ± 0,03 b 

60 °C 
Secagem 

Padrão 3,12 ± 0,01 l 1,84 ± 0,01 a 16,52 ± 0,01 l 8,97 ± 0,12 i 
1 3,19 ± 0,03 jl 1,73 ± 0,04 abc 29,33 ± 0,02 ij 16,89 ± 0,02 h 
2 3,22 ± 0,02 hij 1,62 ± 0,1 bcd 32,50 ± 0,04 g 20,06 ± 0,01 h 
3 3,26 ± 0,01 ghij 1,45 ± 0,04 defg 37,83 ± 0,12 e 32,09 ± 0,05 cde 
4 3,28 ± 0,01 ghij 1,43 ± 0,03 defg 41,66 ± 0,08 d 29,14 ± 0,06 def 
5 3,43 ± 0,02 de 1,28 ± 0,01 ghi 45,00 ± 0,12 b 35,01 ± 0,07 cd 
6 3,57 ± 0,02 c 1,18 ± 0,01 hi 52,33 ± 0,04 a 44,24 ± 0,03 b 
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Constatou-se que a acidez total titulável foi diretamente proporcional a temperatura 

aplicada no processo de secagem convectiva e inversamente proporcional a concentração de 

sacarose durante o processo de desidratação osmótica, apresentando variação de 0,94 a 1,84 % 

ácido c2trico. Comportamento similar foi reportado por Santos et al. (2019b) ao realizarem a 

cinética de secagem de p0 ssego, observaram que o acréscimo da temperatura aplicada ao 

processo de secagem proporcionou redução do pH e aumento da acidez do produto, 

apresentando valores de 1,26 a 1,82% e pH de 6,32 a 6,52. 

�través dos resultados obtidos com relação ao teor de sólidos solúveis totais das 

amostras, pode-se afirmar que valores superiores com relação a este parâmetro foram 

observados nos experimentos contendo maior concentração de sacarose na solução osmótica e 

maior temperatura aplicada durante os processos de desidratação osmótica e secagem, o 

experimento 6 apresentou valores superiores com relação a este parâmetro (50,66 a 52,33 

°Brix), porém não foi observada diferença estat2stica significativa com relação as temperaturas, 

indicando assim que a concentração de sacarose da solução osmótica é a variável que mais 

interfere no teor de sólidos solúveis totais. 

Em relação ao parâmetro 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 doçura quando comparada as demais. 

De acordo com Sousa et al. (2018), o ratio é um parâmetro tecnológico usado para relacionar o 

teor de SST e �TT do produto e é capaz de representar o sabor do produto, indicando também 

o equil2brio entre os sabores de doce e ácido. V alores inferiores foram obtidos na amostra 

padrão (sem desidratação osmótica) por apresentarem menor teor de SST, variando de 8,97 a 

9,25. 

Na Tabela 4.12 estão expostos os resultados referentes ao teor de cinzas, lip2dios, 

prote2nas e ácido ascórbico das fatias de kiwi, em diferentes tratamentos de desidratação 

osmótica e padrão, submetidas às temperaturas de secagem de 40, 50 e 60 °C. 
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T abela 4.12- Médias do teor de cinzas, lip2dios, prote2nas e ácido ascórbico das fatias de kiwi, 

submetidas a diferentes tratamentos osmóticos e secagem convectiva complementar. 

Médias seguidas pela mesma letra, na linha, não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao n2vel de 

5% de probabilidade. 

 

�través da Tabela 4.12 verificou-se que o acréscimo da concentração de sacarose na 

desidratação osmótica e da temperatura aplicada no processo, proporcionou o aumento 

percentual do teor de cinzas. O experimento 6 da DO seco à 60 °C apresentou valor superior 

quando comparado aos demais (1,84 %), enquanto o experimento padrão da DO seco à 40 °C 

apresentou valor inferior (0,97). Com relação às temperaturas utilizadas no processo de 

secagem convectiva, verificou-se que em temperaturas superiores proporciona-se a diminuição 

da umidade das amostras e consequentemente o aumento percentual do teor de cinzas. 

     Castro et al. (2016) verificaram que o ganho de sólidos durante o processo de 

desidratação osmótica proporciona ao produto o aumento no teor de cinzas, os autores 

reportaram valores que variaram de 1,00 a 1,64 % de cinzas em amostras de goiaba desidratadas 

osmoticamente e com secagem convectiva complementar. 

Foram obtidos baixos percentuais de lip2dios nas amostras analisadas (0,52 a 0,86%) e 

foi verificada uma proporcionalidade entre o teor lip2dico das amostras e as variáveis 

T (ºC) Experimento DO Cinzas (%) L ip2deos (%) Prote2nas (%) Á cido ascórbico 
(mg/100g) 

40 °C 
Secagem 

Padrão 0,97 ± 0,01m 0,52 ± 0,01 n 2,71± 0,02 ab 55,10 ± 0,02 a 
1 1,21 ± 0,02j 0,56 ± 0,01 lmn 2,34 ± 0,01 de 51,94 ± 1,29 b 
2 1,44 ± 0,03h 0,60 ± 0,02 ijl 2,29 ± 0,02 e 50,82 ± 0,03 bc 
3 1,47 ± 0,02gh 0,67 ± 0,04 gh 1,67 ± 0,03 h 50,55 ± 0,32 bcd 
4 1,53 ± 0,02fg 0,71 ± 0,03 fg 2,07 ± 0,05 fg 49,36 ± 0,06 cde 
5 1,65 ± 0,01d 0,76 ±0,01 cde 2,77 ± 0,04 a 46,95 ± 0,08 gh 

 6 1,77 ± 0,01bc 0,79 ±0,2 bc 2,77 ± 0,02 a 33,28 ± 0,09 n 

50 °C 
Secagem 

Padrão 1,03 ± 0,01m 0,53 ± 0,03 mn 2,59 ± 0,02 abc 50,14± 0,12 cd 
1 1,28 ± 0,01i 0,57 ± 0,02 jlmn 2,25 ± 0,02 ef 48,91 ± 0,28 def 
2 1,45 ± 0,04 h 0,62 ± 0,03 ij 2,23 ± 0,01 ef 47,86 ± 0,15 efg 
3 1,49 ± 0,02fgh 0,69 ± 0,02 gh 1,45 ± 0,03 i 47,47 ± 0,06 fg 
4 1,55 ± 0,03ef 0,72 ± 0,03 efg 1,89 ± 0,04 g 42,24 ± 0,04 j 
5 1,73 ± 0,01c 0,77 ± 0,04 bcd 2,49 ± 0,12 cd 44,12 ± 0,04 i 

 6 1,82 ± 0,02 ab 0,81 ± 0,01 ab 2,57 ± 0,04 bc 40,21 ± 0,02 o 

60 °C 
Secagem 

Padrão 1,10 ± 0,01 l 0,54 ± 0,02  mn 2,32 ± 0,03 de 47,00 ± 0,52 gh 
1 1,34 ± 0,03 i 0,58 ± 0,01 jlm 2,08 ± 0,03 fg   45,49 ± 0,18 hi 
2 1,46 ± 0,02 h 0,65 ± 0,12 hi 2,08 ± 0,02 f 45,03 ± 0,02 i 
3 1,49 ± 0,01fgh 0,70 ± 0,04 fgh 1,31 ± 0,04 i 44,92 ± 0,21 i 
4 1,59 ± 0,01de 0,74 ± 0,03 def 1,67 ± 0,03 h 40,38 ± 0,34 l 
5 1,75 ± 0,02 c 0,78 ± 0,01 bcd 2,36 ± 0,08 de 37,87 ± 0,08 m 
6 1,84 ± 0,02 a 0,86 ± 0,01 a 2,41± 0,02 cde 28,42 ± 0,01 p 
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concentração de sacarose e temperatura. V alores superiores com relação a este experimento 

foram apresentados no experimento 6 da desidratação osmótica seco à 60 °C, valores inferiores 

foram obtidos para a amostra padrão na menor temperatura de secagem (40°C). 

Santos et al. (2019d) ao realizarem a avaliação da influ0 ncia da temperatura aplicada na 

secagem de casca de pitomba, verificaram que o acréscimo da temperatura proporciona o 

aumento no percentual de lip2dios que variou de 0,80 (casca de pitomba in natura) a 1,31% (70 

°C na secagem). Durante a secagem de albedo do maracujá, Silva et al. (2019) obtiveram baixos 

percentuais de lip2dios (0,08 a 0,15%) e verificaram que o teor lip2dico é diretamente 

proporcional a temperatura aplicada ao processo de secagem. 

 Não foi observada correlação entre a concentração de sólidos solúveis da solução 

osmótica e o teor de prote2nas das amostras. Contudo, observou-se a elevação da temperatura 

de secagem provoca desnaturação das prote2nas nas amostras, que variou de 1,31 a 2,77%.  

Elias et al. (2008) verificaram que o processo de desidratação osmótica e secagem 

convectiva de pequi, proporcionou o aumento no teor de prote2nas em cerca de 217% entre o 

fruto in natura (0,53%) e desidratado (1,68%), devido a concentração deste componente que 

ocorre com a diminuição do teor de água. Com relação as temperaturas utilizadas no processo 

de secagem convectiva, Santos et al. (2020) também verificaram desnaturação das prote2nas em 

temperaturas mais elevadas na secagem de cascas de pitomba e obtiveram valores de 3,44 a 

3,68. Rocha (2017) obteve teor de prote2nas que variou de 4,02 a 6,67 no processo de secagem 

osmoconvectiva de fatias de kiwi e constatou maior degradação deste componente na 

temperatura de secagem de 70 °C.   

�través dos dados obtidos, constatou-se que a amostra que não foi submetida ao 

processo de desidratação osmótica apresentou valores superiores de ácido ascórbico, quando 

comparadas com as demais através da análise estat2stica, apresentando valores elevados nas 

fatias de kiwi secas à 40 °C (55,10 mg/100g), ao elevar a temperatura de secagem houve maior 

degradação deste composto e a amostra seca à 60 °C 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 degradação do composto. Moreira et al. (2018a) obtiveram valor superior 

de vitamina c, na fatia de kiwi in natura seca à 70 °C e com 15 mm de espessura (67,8 mg/100g). 

Nóbrega et al. (2014) e Demiray et al. (2013), constataram que temperaturas elevadas 

do ar de secagem provocam maior deterioração de ácido ascórbico em tomates e res2duo de 

acerola, respectivamente.  Pois segundo Silva et al. (2018), a vitamina c é um composto sens2vel 
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e pode ser degradada por vários fatores, como luz, umidade, pH e binômio tempo-temperatura 

aplicado ao processo.  

Na Tabela 4.13 estão expostos os resultados referentes ao teor de açúcares redutores, 

totais, clorofilas e carotenoides das fatias de kiwi, em diferentes tratamentos de desidratação 

osmótica e padrão, submetidas às temperaturas de secagem de 40, 50 e 60 °C. 

 
T abela 4.13 - Médias do teor de açúcares redutores, totais, clorofilas e carotenoides das fatias 

de kiwi, submetidas a diferentes tratamentos osmóticos e secagem convectiva complementar. 
 Médias seguidas pela mesma letra, na linha, não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao n2vel de 

5% de probabilidade. 
 

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

e totais das amostras de fatias de kiwi. V erificou-se que as amostras que não foram submetidas 

ao processo de desidratação osmótica (padrão) apresentaram baixos valores de açucares 

redutores e totais, apresentando uma variação de 6,56 a 8,71% e 12,32 a 14,98% 

respectivamente.  

Os teores de açucares totais e redutores aumentaram com o aumento da temperatura e 

concentração de sacarose da solução osmótica, sendo o experimento 6 da DO e seco à 60 °C 

T (ºC) Experimento DO �çúcares 
redutores 

 (% glicose) 

�çúcares totais 
 (% glicose) 

Clorofilas 
(mg/100g) 

Carotenoides 
(mg/100g) 

40 °C 
Secagem 

Padrão 6,56 ± 0,09 o 12,32 ± 0,01 o 1,85 ± 0,02 a 0,91± 0,03abc 
1 12,25 ± 0,06 l 22,09 ± 0,07 l 1,75± 0,03 abc 0,89 ± 0,02abcd 
2 15,21 ± 0,13 j 26,40 ± 0,04 i 1,68 ± 0,03 bcdef 0,86 ± 0,01 bcd 
3 18,76 ± 0,08 h 30,24 ± 0,03 g 1,46± 0,02 ghij 0,76 ± 0,04 e 
4 21,17 ± 0,20g 33,29 ± 0,01 f 1,56 ± 0,05 efgh 0,58 ± 0,01fg 
5 23,61 ± 0,02e 36,19 ± 0,04 e 1,61± 0,01 bcdef 0,54 ± 0,02 gh 

 6 30,49 ± 0,07c 43,27 ± 0,02 c 1,73 ± 0,02 abcd 0,49 ± 0,09 n 

50 °C 
Secagem 

Padrão 7,69 ± 0,02 n 13,75 ± 0,03 n 1,76 ± 0,02 ab 0,93± 0,02 ab 
1 13,09 ± 0,07l 23,87 ± 0,03 j 1,69 ± 0,02abcdef 0,87 ± 0,03bcd 
2 16,02 ± 0,03 i 27,38 ± 0,05 i 1,64 ± 0,01 bcdef 0,85 ± 0,12 cd 
3 19,39 ± 0,08h 31,17 ± 0,03 g 1,39 ± 0,02 ijl 0,64 ± 0,04f 
4 22,04 ± 0,02f 34,91 ± 0,03 e 1,45± 0,04 hijl 0,45 ± 0,02 ij 
5 24,36 ± 0,01e 37,59 ± 0,02 d 1,60± 0,02bcdef 0,44 ± 0,01 ij 

 6 33,20 ± 0,04 b 46,18 ± 0,01 b 1,65 ± 0,02 bcdef 0,43 ± 0,03 ijl 

60 °C 
Secagem 

Padrão 8,71 ± 0,03 m 14,98 ± 0,02 m 1,71 ± 0,01 abcde 0,96 ± 0,02 a 
1 13,89 ± 0,03 j 24,20 ± 0,02 j 1,60 ± 0,01cdefgh   0,84 ± 0,03 d 
2 16,56 ± 0,06 i 28,48 ± 0,02 h 1,53 ± 0,03fghi 0,58 ± 0,01fg 
3 20,16 ± 0,03 g  32,20 ± 0,03 f 1,35 ± 0,01jl 0,45 ± 0,02 ij 
4 22,93± 0,05 f 35,21 ± 0,03 e 1,29 ± 0,02l 0,38 ± 0,04 jlm 
5 26,39 ± 0,02 d 39,41 ± 0,06 d 1,57± 0,01 defgh 0,36 ± 0,03 lm 
6 36,07 ± 0,07 a 49,21 ± 0,03 a 1,58± 0,04 defgh 0,34 ± 0,05 m 
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que apresentou os maiores valores dos teores de açucares redutores e totais, quando comparados 

com as demais amostras. Para este experimento, foram obtidos 36,07% de açucares redutores e 

49,21% de açucares totais. Nunes et al. (2017) verificaram comportamento semelhante, em que 

o aumento na temperatura aplicada no processo de secagem de res2duo de abacaxi proporcionou 

um acréscimo no percentual de açucares redutores no produto, apresentando variação de 18,58 

a 23,37%.  

� lmeida (2013) ao realizar o processo de desidratação osmótica e secagem convectiva, 

utilizando as temperaturas de 50, 60 e 70 °C e concentração de sacarose de 40, 55 e 70 °Brix, 

obteve teor de açucares redutores que variou de 25,46 a 40,25%. Delgado et al. (2017) durante 

o processo de desidratação osmótica de castanha portuguesa (Castanea sativa Mill.), 

constataram que a sacarose foi o principal composto presente no produto desidratado devido a 

incorporação a partir da solução osmótica, 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 hidrólise da sacarose durante o 

processo.  

Com relação ao teor de clorofilas totais, verificou-se que o experimento padrão 

apresentou valores superiores deste composto (1,85 a 1,71 mg/100g), foi constatado na 

temperatura mais elevada (60 °C) ocorre maior degradação deste composto, ocorrendo redução 

nos seus valores. Santos et al. (2019e) verificaram que o aumento da temperatura (50 a 70 °C) 

no processo de secagem de quiabo provocou a degradação das clorofilas, que variou de 14,47 

a 9,74 µ g/100g. 

Com relação ao teor de carotenoides das amostras, observou-se que o acréscimo da 

temperatura do ar de secagem provocou maior deterioração deste composto. V alores superiores 

foram obtidos no experimento padrão, que apresentou variação 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 conteúdo de carotenoides. 
Na Tabela 4.14 estão expostos os resultados referentes a análise de cor dos kiwis-passa, 

com relação aos parâmetros de L (Luminosidade), +a* (intensidade do vermelho) e +b* 

(intensidade do amarelo).  
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 T abela 4.14- Médias dos parâmetros de cor dos kiwis-passa (L , +a* e +b*). 

 Médias seguidas pela mesma letra, na linha, não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao n2vel de 
5% de probabilidade. 

 

Constatou-se que o parâmetro de luminosidade foi diretamente proporcional a 

temperatura do ar de secagem e inversamente proporcional a concentração de sacarose na 

solução osmótica. �s amostras apresentaram luminosidade superior na amostra padrão seca à 

60 °C (40,96) e valor inferior no experimento 6 da DO seco à 40 °C.  

Sousa et al. (2003), verificaram que o aumento da concentração de sacarose da solução 

osmótica provocou uma tend0 ncia ao escurecimento (redução do valor L*) no produto. Os 

autores atribu2ram estas mudanças relacionadas a coloração a reação de Maillard e ao processo 

de caramelização. �ral 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 diminuição na ocorr0 ncia da reação de Maillard, 

foram obtidos valores superiores de L  e redução do +a* indicando menor escurecimento nestas 

condições.  

Com relação aos parâmetros a* e b*, verificou-se o aumento das suas magnitudes com 

o aumento da concentração de sacarose utilizada no processo de desidratação osmótica e a 

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

T (ºC) Experimento DO L  +a* +b* 

40 °C 
Secagem 

Padrão 38,57 ± 0,25 abc 6,24 ± 0,01 j 18,45 ± 0,02 o 
1 34,65 ± 1,25 cdef 6,91 ± 0,07 hij 20,36 ± 0,74 n 
2 34,95 ± 1,44 cdef 8,12 ± 0,05 g 23,45 ± 0,09 l 
3 31,20 ± 1,39 fgh 9,33 ± 0,05 f 25,70 ± 0,12 i 
4 29,00 ± 0,33 ghij 10,20 ± 0,02 de 27,95 ± 0,06 gh 
5 27,00 ± 0,33 ij 10,39 ± 0,20 cde 31,12 ± 0,11 e 

 6 24,95 ± 1,44j 11,03 ± 0,10 abc 33,96 ± 0,06 bc 

50 °C 
Secagem 

Padrão 39,36 ± 1,21 ab 6,50 ± 0,03 ij 19,67 ± 0,02 n 
1 35,67 ± 0,91 bcde 7,04 ± 0,06 hi 21,42 ± 0,17m 
2 35,59 ± 1,76 bcde 8,27 ± 0,05 g 24,29 ± 0,02 j 
3 32,51 ± 0,34 efg 9,76 ± 0,10 ef 26,34 ± 0,23 i 
4 28,89 ± 0,33 ghij 10,25 ± 0,42 de 28,54 ± 0,09 fg 
5 28,22 ± 0,46 hij 10,61 ± 0,17 bcd 32,25 ± 0,33 d 

 6 25,26 ± 1,33ij 11,26 ± 0,06 ab 34,62 ± 0,10 b 

60 °C 
Secagem 

Padrão 40,96 ± 1,49 a 6,71 ± 0,02 hij 20,09 ± 0,01 n 
1 37,34 ± 1,82 abcd 7,34 ± 0,033 h 22,99 ± 0,04 l  
2 36,18 ± 0,56 bcde 8,56 ± 0,06 g 24,57 ± 0,15 j 
3 34,39 ± 0,47 def 9,89 ± 0,16 ef 27,70 ± 0,25 h 
4 31,34 ± 0,16 fgh 10,36 ± 0,03 cde 29,24 ± 0,10f 
5 29,19 ± 0,50 ghi 10,87 ± 0,06 bcd 33,62 ± 0,12 c 
6 27,51 ± 1,57 hij 11,65 ± 0,11 a 36,16 ± 0,03 a 
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superiores com relação aos parâmetros a* e b* indicando maior escurecimento das amostras. 

Santos et al. (2017) e Moreira et al. (2018b) também verificaram que o acréscimo 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 o aumento nos valores das coordenadas de cor a* e b*, indicando que a 

intensidade da cor verde foi reduzida com a secagem havendo a transição para o amarelo. De 

acordo com Doymaz (2018), as alterações nos valores de b* durante o processo de secagem de 

kiwi podem indicar a decomposição de pigmentos de clorofila e carotenoides, além de 

representar a formação de pigmentos marrons causadas pela reação de Millard.  

  De acordo com �raújo et al. (2017) a cor é um atributo que pode influenciar diretamente 

na aceitação do produto pelos consumidores. Os parâmetros de cor mais utilizados são o L* e 

b*, pois representam a distribuição uniforme de cores e o gradiente existente entre duas cores 

diferentes se aproxima a percepção apresentada pelo olho humano.  

�  Tabela 4.15 apresenta os valores médios das variáveis respostas para as caracter2sticas 

texturais dos kiwi-passa. 
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T abela 4.15 - Médias dos parâmetros do perfil de textura instrumental dos kiwis-passa. 

Médias seguidas pela mesma letra, na linha, não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao n2vel de 

5% de probabilidade. 

Observou-se que o experimento padrão apresentou valores superiores com relação ao 

parâmetro de firmeza (416,82 a 458,10 N), este fato pode ser associado a própria composição 

do produto que foi caracterizado por possuir menor teor de água e de atividade de água quando 

comparado com os demais experimentos. Segundo Garrido et al. (2015), a firmeza é definida 

como a força necessária para atingir uma determinada deformação, no contexto da ingestão 

alimentar, representa a força necessária para comprimir o alimento entre os molares na primeira 

mordida. 

Foi verificado que o acréscimo 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 

a firmeza apresentou variação entre as amostras de 534,81 a 562,96 N. Prosapio e Norton (2017) 

verificaram que o processo de desidratação osmótica influenciou diretamente as propriedades 

texturais do produto, proporcionando a redução no parâmetro firmeza de morangos.  

Foi observada uma tend0 ncia ao aumento nos valores do parâmetro coesividade devido 

ao acréscimo da temperatura aplicada no processo da secagem convectiva, que variou de 0,56 

T (ºC) Experimento DO Firmeza 
 (N) 

Coesividade  
(N.m) 

Mastigabilidade 
 (N) 

40 °C 
Secagem 

 

Padrão 416,82 ± 9,23 ab 0,67 ± 0,07 cdef 119,09 ± 5,11 gh  
1 312,81 ± 5,86 de 0,65 ± 0,02 defg 100,99 ± 0,02 hi  
2 251,99 ± 4,13 fg 0,57 ± 0,01 gh 67,63 ± 0,03 jl 
3 240,62 ± 8,23 gh 0,56 ± 0,03 h 80,03 ± 2,49 ij 
4 212,81 ± 7,69ghij 0,65 ± 0,01 def 76,77 ± 6,47 ij 
5 186,88 ± 2,78 ij 0,68 ± 0,02 cdef 44,68 ± 8,22 l 

 6 168,25 ± 7,36j 0,64 ± 0,05 efg 60,94 ± 3,17 jl 

50 °C 
Secagem 

Padrão 429,48 ± 6,71 a 0,75 ± 0,03 abc 158,85 ± 0,11 efg 
1 335,32 ± 4,29 cde 0,66 ± 0,03 def 152,22 ± 0,04 cde 
2 314,34 ± 3,26 de 0,61 ± 0,02 fgh 132,71± 5,33efg 
3 295,63 ± 6,13 ef 0,62 ± 0,03 efgh 153,04 ± 3,11 cde 
4 235,32 ± 4,23 ghi 0,68 ± 0,01 cdef 140,78 ± 3,66 defg 
5 219,92 ± 9,23ghi 0,70 ± 0,02 bcde 146,10 ± 0,09 def 

 6 198,49 ± 5,64 hij 0,69 ± 0,01 bcde 123,56 ± 8,22 fgh  

60 °C 
Secagem 

Padrão 458,10 ± 3,89 a 0,75 ± 0,05 abc 241,44 ± 7,16 a 
1 373,84 ± 7,09 bc 0,77 ± 0,01 ab 235,98 ± 2,11 a  
2 356,71 ± 6,03 cd 0,65 ± 0,02 def 219,11 ± 0,01 ab  
3 336,01 ± 2,34 cde  0,68 ± 0,04 cdef 209,43 ± 3,58b   
4 245,51 ± 5,97 fgh 0,78 ± 0,01 a 154,32 ± 2,34 cde 
5 239,87 ± 3,24 gh 0,74 ± 0,06 abc 176,20 ± 0,03c 
6 208,28 ± 5,56ghij 0,72 ± 0,06 abcd 165,46 ± 3,33 cd 
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a 0,78 N.m. Não foi observada correlação entre a concentração de sacarose utilizada no 

processo de desidratação osmótica e o parâmetro de coesividade. V ega-Gálvez et al. (2015) ao 

avaliarem o perfil de textura instrumental de physalis submetido a diferentes temperaturas na 

secagem convectiva (50 a 90 °C) obtiveram valores de coesividade inferiores, que variaram de 

0,430 a 0,440 N.m. Para �bid et al. (2018), a coesividade representa a força de ligação entre as 

moléculas que compõem o produto e é inversamente proporcional a taxa na qual o produto sofre 

uma fratura devido a uma ação mecânica.  

Com relação a mastigabilidade houve uma variação de 44,68 a 241,44 N, sendo os 

valores superiores apresentados pelo experimento padrão seco à 60 °C, indicando que esta 

amostra apresenta maior resist0 ncia ao processo de mastigação. Correia et al. (2017) ao 

realizarem a secagem convectiva de fatias de kiwi em diferentes temperaturas de ar (50, 60, 70 

e 80 °C), verificaram que este parâmetro foi diretamente proporcional a temperatura utilizada 

no processo de secagem. Segundo Barros et al. (2019a) a mastigabilidade é um parâmetro que 

representa a energia requerida para mastigar um alimento sólido até o ponto de sua ingestão. 

De acordo com Curi et al. (2017) há diversos fatores que podem ser associados à 

variação da textura dos alimentos, como a composição da matéria-prima, concentração de 

sacarose e parâmetros como pH, acidez e umidade. 
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5. CONCL USÕ E S  
 

 O kiwi in natura apresenta elevado teor de água e de atividade de água, evidenciando 

sua baixa estabilidade e a necessidade da aplicação de técnicas de conservação; 

 

 V erifica-se que o aumento da temperatura e concentração de sacarose no processo de 

desidratação osmótica, proporciona maior perda de água e ganho de sólidos no produto; 

 
 Dentre os modelos matemáticos avaliados, o modelo de Page apresenta maior 

adequação aos dados experimentais; 

 
 V erifica-se que o aumento da sacarose no produto provoca maior resist0 ncia do produto 

a perda de água durante o processo de secagem; 

 
 O aumento da temperatura durante o processo de secagem proporciona maiores taxas 

de perda de água 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; 

 

 �  condição de contorno do terceiro tipo é mais adequada na descrição do processo de 

secagem das fatias de kiwi desidratadas osmoticamente. Os modelos difusivos não 

descrevem com efici0 ncia o processo de secagem das fatias de kiwi in natura; 

 

 Com relação a distribuição de umidade durante a secagem, constata-se que as 

extremidades do sólido secam mais rapidamente que o centro; 

 
 O acréscimo da temperatura no processo de secagem proporciona valores inferiores de 

teor de água, atividade de água, pH, ratio, prote2nas, ácido ascórbico, clorofila e 

carotenoides, luminosidade, a* e b*. Por outro lado, provoca o aumento no teor de 

cinzas, lip2deos, sólidos solúveis totais, açucares redutores e totais; 

 
 V alores superiores com relação ao teor de sacarose na solução de desidratação osmótica 

proporciona ao produto valores superiores de teor de água, atividade de água, ratio, pH, 

cinzas, lip2deos, ácido ascórbico, a* e b*. Observa-se redução nos valores de acidez, 

ácido ascórbico, clorofilas, carotenoides e luminosidade; 
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 V erifica-se que os parâmetros dos processos de desidratação osmótica e secagem 

influenciam diretamente nas propriedades texturais do produto final. Os parâmetros de 

firmeza, coesividade e mastigabilidade são diretamente proporcionais a temperatura de 

secagem e a concentração de sacarose do agente osmótico.  

 
 

6. SUGE ST Ã O P�R � T R �B�L HOS FUT UR OS 
 

 �valiar outras variáveis do processo de desidratação osmótica como a utilização de 

diferentes agentes osmóticos, diferentes rotações por minuto durante a agitação 

mecânica.  

 

 Realização da cinética de desidratação osmótica e avalição dos parâmetros do processo 

a partir da aplicação de modelos difusivos.  

 
 �valiar o processo de secagem utilizando diferentes geometrias e diferentes espessuras. 

 

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

secagem e a variação da difusividade. 

 

 Realizar a análise sensorial dos produtos desenvolvidos com uma equipe previamente 

treinada, verificando a intenção de compra, prefer0 ncia e aceitação do produto pelo 

público alvo.  

 
 V erificar a estabilidade do produto ao longo do tempo de armazenamento e efici0 ncia 

das embalagens.   
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Curvas da cinética de secagem 
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F igura �.1-  Curvas da cinética de secagem das fatias de kiwi desidratado (pré-tratado 

osmoticamente no experimento 1 da DO) determinadas através do modelo emp2rico de Page, 

utilizando as temperaturas T: a) 40 ° C; b) 50 °C; c) 60 ° C. 
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F igura �.2-  Curvas da cinética de secagem das fatias de kiwi desidratado (pré-tratado 

osmoticamente no experimento 2 da DO) determinadas através do modelo emp2rico de Page, 

utilizando as temperaturas T: a) 40 ° C; b) 50 °C; c) 60 ° C. 
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F igura �.3-  Curvas da cinética de secagem das fatias de kiwi desidratado (pré-tratado 

osmoticamente no experimento 3 da DO) determinadas através do modelo emp2rico de Page, 

utilizando as temperaturas T: a) 40 ° C; b) 50 °C; c) 60 ° C. 
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F igura �.4-  Curvas da cinética de secagem das fatias de kiwi desidratado (pré-tratado 

osmoticamente no experimento 4 da DO) determinadas através do modelo emp2rico de Page, 

utilizando as temperaturas T: a) 40 ° C; b) 50 °C; c) 60 ° C. 
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F igura �.5-  Curvas da cinética de secagem das fatias de kiwi desidratado (pré-tratado 

osmoticamente no experimento 5 da DO) determinadas através do modelo emp2rico de Page, 

utilizando as temperaturas T: a) 40 ° C; b) 50 °C; c) 60 ° C. 
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Taxas de secagem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ϴϯ 
 

 
 
 

 

 
F igura B.1 – Taxa de secagem calculada usando 

a expressão obtida através do modelo de Page 

para o experimento 1 nas temperaturas de 60, 70 

e 80°C. 

 

 

 

 
F igura B.2 – Taxa de secagem calculada 

usando a expressão obtida através do modelo de 

Page para o experimento 2 nas temperaturas de 

60, 70 e 80°C. 

 

 
F igura B.3 – Taxa de secagem calculada usando 

a expressão obtida através do modelo de Page 

para o experimento 3 nas temperaturas de 60, 70 

e 80°C. 

 
F igura B.4 – Taxa de secagem calculada 

usando a expressão obtida através do modelo de 

Page para o experimento 4 nas temperaturas de 

60, 70 e 80°C. 
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F igura B.5 – Taxa de secagem calculada usando a expressão obtida através do modelo de Page 

para o experimento 5 nas temperaturas de 60, 70 e 80°C. 
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Distribuiçã o espacial de umidade  
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F igura C .1- Distribuição espacial do teor de água do experimento padrão na temperatura de 50 

°C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.  

 

 
 

Figura C .2- Distribuição espacial do teor de água do experimento padrão na temperatura de 60 

°C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.  
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F igura C .3- Distribuição espacial do teor de água do experimento 1 da DO na temperatura de 

40 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.  

 

 
F igura C .4- Distribuição espacial do teor de água do experimento 1 da DO na temperatura de 

50 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.  

 

 
F igura C .5- Distribuição espacial do teor de água do experimento 1 da DO na temperatura de 

60 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.  
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F igura C .6- Distribuição espacial do teor de água do experimento 2 da DO na temperatura de 

40 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.  

 

 
Figura C .7- Distribuição espacial do teor de água do experimento 2 da DO na temperatura de 

50 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.  

 

   
Figura C .8- Distribuição espacial do teor de água do experimento 2 da DO na temperatura de 

60 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.  
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F igura C .9- Distribuição espacial do teor de água do experimento 3 da DO na temperatura de 

40 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.  

 

 
F igura C .10- Distribuição espacial do teor de água do experimento 3 da DO na temperatura de 

50 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.  

 

 
F igura C .11- Distribuição espacial do teor de água do experimento 3 da DO na temperatura de 

60 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.  
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F igura C .12- Distribuição espacial do teor de água ade do experimento 4 da DO na temperatura 

de 40 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.  

 

 
Figura C .13- Distribuição espacial do teor de água do experimento 4 da DO na temperatura de 

50 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.  

 

 
F igura C .14- Distribuição espacial do teor de água do experimento 4 da DO na temperatura de 

60 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.  
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F igura C .15- Distribuição espacial do teor de água do experimento 5 da DO na temperatura de 

40 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.  

 

 
F igura C .16- Distribuição espacial do teor de água do experimento 5 da DO na temperatura de 

50 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.  

 
F igura C .17- Distribuição espacial do teor de água do experimento 5 da DO na temperatura de 

60 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.  

 
 



 
 

ϵϮ 
 

 
F igura C .18- Distribuição espacial do teor de água do experimento 6 da DO na temperatura de 

50 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.  

 

 
F igura C .19- Distribuição espacial do teor de água do experimento 6 da DO na temperatura de 

60 °C em t = 100 (a), 200 (b), 300 (c) e 400 (d) min.  


