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Prefácio 

 
 
 

Esta obra é fruto da sinergia de uma equipe que idealizou organizar em vários volumes 

pesquisas sobre tecnologias convencionais e emergentes para preservação de alimentos que 

têm sido amplamente utilizadas na indústria de alimentos. Com relação as tecnologias 

emergentes estão sendo amplamente aprimoradas para garantir alimentos nutritivos e de 

qualidade são elas: altas pressões hidrostáticas, aquecimento ôhmico, infravermelho, 

irradiação, liofilização, micro-ondas, plasma frio, pulso elétrico, separação por membranas, 

spray-dryer, ultravioleta entre outras.  

A matéria-prima escolhida para essa coleção foram as frutas devido a presença de 

compostos bioativos, entre eles antioxidantes e fibras. Os compostos bioativos estão presentes 

em pequenas quantidades principalmente em frutas, legumes e grãos integrais, são moléculas 

que podem apresentar potencial terapêutico com influência na ingestão de energia, ao mesmo 

tempo em que reduzem o estado pró-inflamatório, o estresse oxidativo e as desordens 

metabólicas.  

Assim, a nossa preocupação durante o desenvolvimento das pesquisas apresentadas 

nessa edição foi elaborar um material de qualidade e as frutas escolhidas para essas pesquisas 

foram o achachariu, a goiaba, o jambo e a casca de abacaxi, devido as especificidades de suas 

características. Sabemos que as frutas possuem uma alta quantidade de água tornando-as 

perecíveis e propiciando mudanças bioquímicas e por fim o desenvolvimento de 

microrganismos, assim a segurança desses produtos aumentam quando a atividade de água 

decresce.  

A atividade de água indica a sua disponibilidade de agir como solvente interagindo nas 

transformações químicas, bioquímicas e microbiológicas, ou seja, representa o grau de ligação 

da água contida no produto. Assim, a atividade de água (Aw) é um fator determinante para a 

conservação, dentre outros fatores como a composição química da fruta (presença de 

nutrientes), o pH, o potencial de oxirredução (Eh), a presença de inibidores antimicrobianos 

naturais e a estrutura biológica da matéria-prima.  

Os valores mínimos de atividade de água (Aw) para o crescimento de bactérias é inferior  

a 0,90, fungos 0,80 e leveduras 0,87, assim quanto menor for a atividade de água do alimento 
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mais tempo de vida útil ele terá. Outro fator é a acidez, pois o pH das matérias-primas é um 

fator usado para determinar o método de conservação, pois cada microrganismos patogênicos 

e/ou deteriorantes tem uma determinada faixa favorável de pH para seu crescimento. 

 Portanto, é preciso reduzir a atividade de água é utilizado processos baseados na 

vaporização, sublimação, remoção de água por solventes ou na adição de agentes osmóticos. 

Desse  modo, a secagem é considerada uma das mais importantes operações unitárias na área 

de engenharia de alimentos e a cinética de secagem, ou seja, a  velocidade que o alimento perde 

umidade permite descrever o comportamento de transferência de  calor e massa entre o 

material e o ar de secagem.  

A cinética de secagem abordada em todos os capítulos foi ajustada aos principais 

modelos empíricos da literatura, os quais através dos coeficientes de determinação 

apresentaram ajustes satisfatórios para todas as frutas pesquisadas. A secagem dos materiais 

biológicos é complexa e a interação dos fenômenos físico-químicos existentes durante o 

processo de  secagem, faz com que haja na literatura  proposições  de equações baseadas no 

modelo empírico para descrever a taxa de secagem.  

Nos capítulos, para ajustar as curvas de secagem utilizamos vários modelos matemáticos 

entre eles o modelo de Dois Termos, o de Henderson e Pabis, o de Lewis, o de Page e o de Page 

Modificado para ajustar as curvas de secagem. Portanto percebe-se a importância da 

modelagem matemática para descrever a influência de cada variável no processo,  estimando a 

difusividade da água e determinando as taxas decrescentes com a utilização da  segunda lei de 

Fick.  

Esta obra foi escrita por doutores com formação em Biologia,  Química Industrial, 

Engenharia Química e Agroecologia, com doutorado em Engenharia de Processos, Engenharia 

Química, Ciências de Alimentos e Engenharia e Gestão de Recursos Naturais.  

Desse modo, todos os pesquisadores envolvidos nessa  primeira edição sentem-se 

realizados, pois a pesquisa visa auxiliar os estudantes dos cursos de Engenharia de Alimentos, 

Ciências Agrárias, Agroecologia, Engenharia Agrícola, Agronomia e Tecnólogos dessas ciências 

e essa edição representa um significativo instrumento de aplicação para o Estado da Paraíba e 

para o País. Os   organizadores deste livro agradecem a todos que, direta ou indiretamente, 

contribuíram para concretização desta obra. 

 

Dr. Afonso Peche Filho 

Eng. Agrônomo - IAC 
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Capítulo I 

 
 
 

INFLUÊNCIA DO TEMPO DE SONICAÇÃO NA CINÉTICA 

DE SECAGEM DE FATIAS DE GOIABA (Psidium 

guajava) 

 

 

Virgínia Mirtes de Alcântara Silva 
Newton Carlos Santos 

Raphael Lucas Jacinto Almeida 
Victor Herbert de Alcântara Ribeiro 

Ângela Maria Santiago 
Mércia Melo de Almeida Mota 

 
 
 
Introdução 

A goiaba (Psidium guajava) pertence à família Myrtaceae é uma fruta tropical, amplamente 

cultivada em países tropicais e subtropicais (DAKAPPA et al., 2013). É rica em antioxidantes, vitamina 

C, pectina, fibra alimentar e polifenóis, sendo consumida principalmente na sua forma fresca.  

Possui muitos antioxidantes e fitoquímicos, incluindo óleos essenciais, polissacarídeos, 

minerais, vitaminas, enzimas e alcóides triterpenóides, esteroides, glicosídeos, taninos, flavonoides e 

saponinas (SMITCH et al., 2013). O ácido ascórbico e o ácido cítrico são os principais ingredientes da 

goiaba que desempenham papel importante na atividade antimutagênica (GROVER et al., 1993). Seus 

frutos mostram a presença de umidade (77-86%), fibra bruta (2,8-5,5%), proteína (0,9-1,0%), gordura 

(0,1-0,5%), cinzas (0,43-0,7%), carboidratos (9,5-10%), minerais e vitaminas. (WANG et al., 2014)  

No entanto, devido à sua natureza perecível, a aplicação de um método de preservação é vital 

para reter os valores nutritivos e para melhor comercialização (CHEN & YEN, 2007; ASHA et al., 2013; 

TRAN et al., 2020; GHALATI et al., 2020).  
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As frutas recém-colhidas geralmente têm alto teor de água. A água fornece condições para 

cultivar e reproduzir micro-organismos, causando danos irreversíveis aos produtos. Portanto, reduzir 

o teor de umidade e a perda de nutrientes usando métodos convencionais de preservação é uma 

alternativa para melhor aproveitamento dos frutos. A secagem baseada no uso do ar quente, é o método 

mais amplamente utilizado para preservar e obter produtos secos, no entanto, as altas temperaturas 

aplicadas durante a secagem podem causar a degradação da qualidade do produto. Mesmo assim, 

diferentes tecnologias emergentes ou técnicas combinadas estão sendo usadas para melhorar e otimizar 

esses processos (MUSIELAK et al., 2016; HUANG et al., 2020).  

O ultrassom tem sido extensivamente aplicado em vários processos alimentares, devido aos seus 

atributos potentes, que resultam em um notável aprimoramento da transferência de massa e calor. A 

aplicação do ultrassom nos processos de secagem pode ser considerada uma ajuda eficaz para a 

preservação de frutas. Os efeitos mecânicos e de cavitação do ultrassom são responsáveis pela redução 

das resistências de difusão internas e externas dos materiais na transferência de massa durante a 

secagem e, como resultado, a taxa de secagem pode ser melhorada, e como consequência, a redução do 

tempo de secagem, reduzindo gastos energético (CHANDRAPALA et al., 2012; TAO et al., 2018; GUO et 

al., 2020). 

Através da cinética de secagem, é possível determinar o comportamento do material seco, 

representando-o por curvas de secagem e taxas de secagem. Vários modelos matemáticos foram usados 

para descrever o processo de secagem de produtos agrícolas e determinar informações do processo, que 

podem ser usadas em projetos futuros de equipamentos (SILVA et al., 2010; MENEGHETTI et al., 2012; 

MENEZES et al., 2013; SILVA et al., 2018).  

Várias pesquisas foram realizadas com o objetivo de estudar a cinética de secagem utilizando o 

ultrassom para diversas frutas: acerola (DA COSTA et al., 2020); abacaxi (RANI et al., 2019); melão (LIU 

et al., 2017); abacate (OLIVEIRA et al., 2016); maçãs (SABAREZ et al., 2012) e jambo (OLIVEIRA et al., 

2010). 

Neste contexto, visando estudar uma alternativa para reduzir as perdas pós-colheita da goiaba, 

o presente trabalho tem como objetivo avaliar a influência do tempo de sonicação na cinética de secagem 

de fatias circulares de goiabas em forno elétrico. 

 

Material e Métodos 

As goiabas (Psidium guajava) foram adquiridas no comércio local da cidade de Campina Grande, 

Paraíba, Brasil. As mesmas, foram selecionadas (frutos maduros, inteiros, sem lesões na casca), em 

seguida transportadas para o Laboratório de Armazenamento e Processamento de Produtos Agrícolas 

(LAPPA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), sendo realizadas as etapas de limpeza, 

higienização, sanitização em solução de hipoclorito de sódio (200 mg L-1 de cloro livre) por 15 min e 

lavagem em água corrente. O corte das fatias circulares de goiaba (Figura. 1) foi realizado com auxílio 
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de uma faca de aço inoxidável e um paquímetro digital para garantir que as fatias circulares de goiaba 

apresentassem uma espessura de 6mm. O teor de água inicial das fatias de goiaba era de 85,15%.   

 

 

Figura 1. Goiabas utilizadas para a secagem. 

 

Procedimento de pré-tratamento 

As fatias de goiaba foram tratadas por ultrassom, sendo mantidas em banho em dois diferentes 

tempos de sonicação, sendo eles 10 min (US10) e 20 min (US20). O ultrassom foi transmitido em banho 

ultrassônico com termostato (Unique, modelo USC-2850A, Brasil) sem agitação mecânica, frequência de 

25 kHz e a intensidade de 4870 W m-2 seguindo a metodologia proposta por Silva Júnior et al. (2018).  

 

Cinética de secagem  

A cinética de secagem foi realizada para as fatias de goiabas controle (sem ultrassom) e tratadas 

em ultrassom por 10 min (US10) e por 20 min (US20) nas temperaturas de 50, 70 e 90°C em um forno 

elétrico (Semp Easy, modelo FO3015PR2) com potência de 1200 W. O forno elétrico possui as com 

dimensões de 25 x 41,5 x 32,2 cm, a temperatura do forno foi medida com auxílio de um sensor.  

As fatias circulares foram distribuídas uniformemente em bandejas e o teor de água inicial e de 

equilíbrio em cada temperatura foi determinado conforme metodologia do Instituto Adolfo Lutz (AOAC, 

2016). Os dados experimentais da perda de água durante o processo de secagem foram expressos em 

termos de razão de teor de água (𝑋∗), como descrito na Equação 1. 

 

( )
( )

eqi

eq

XX
XtX

tX
−

−
=*

      (Eq.1) 

  

Onde: 𝑋∗: razão de teor de água (adimensional); 𝑋𝑒𝑞: teor de água de equilíbrio (base seca); 𝑋(t): teor 

de água (base seca); 𝑋𝑖: teor de água inicial (base seca). 
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Modelos empíricos  

Para avaliar o efeito do tempo de ultrassom e da temperatura de secagem, foram ajustados 

inicialmente quatro modelos matemáticos empíricos aos dados obtidos experimentalmente. Sendo 

considerada como experimentos controle as fatias de goiabas não submetidas ao pré-tratamento de 

ultrassom. Quatro funções empíricas f(t,a,b), apresentadas na Tabela 1, foram ajustadas aos conjuntos 

de dados experimentais, usando regressão não linear através do Software de Ajuste de Curvas  LAB Fit 

(SILVA & SILVA, 2008). A partir dos modelos apresentados, as expressões matemáticas para taxa de 

secagem em função do tempo são apresentadas na Tabela 1.  

 

Tabela 1. Modelos empíricos e taxa de secagem utilizados na descrição da cinética de secagem 

Nome do modelo Expressão empírica Taxa de secagem 

Lewis ateX −=*
 

ataedt
dX −=

*

 

Page 
bateX −=*

 

batb eabedt
dX −−−= 1*

 

Handerson e Pabis btaeX −=*
 

btabedt
dX −−=

*

 

Silva et al. tbateX −−=*
 

tbatebtadt
dX −−

−






 +−= 22

1*

 
 
Os resultados dos modelos empíricos foram avaliados através dos indicadores estatísticos qui -

quadrado ( 2 ) (Equação 2) e coeficiente de determinação (R2) (BEVINGTON & ROBINSON, 1992; DA 

SILVA et al., 2008; TAYLOR, 1997; SILVA et al., 2014). 

 

( )
nN
XXN

i iprei

−

 −
=

=1
2*

,
*
exp,2

  (Eq.2) 

 

Onde: 2 é a função qui-quadrado; *
exp,iX é a razão de umidade experimental; *

,ipreX é a razão de umidade 

prevista pelo modelo; N é o número de dados experimentais; e n é o número de coeficientes e constantes 

do modelo. 

 

Resultados e Discussão 

 Na Tabela 2, estão apresentados os valores obtidos para os parâmetros dos modelos 

matemáticos ajustados. Apenas o modelo matemático de Page apresenta coeficiente de determinação 

(R2) com valores superiores a 0.99 (R2 > 0,99) para todas a condições testadas e baixos valores da função 

qui-quadrado ( 2 ), sendo dessa forma considerado o modelo de melhor ajuste.  
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Tabela 2. Resultados obtidos pelo ajuste dos modelos  

Lewis 

T (°C) Condições a b R2 2  

50 
Controle 0.2303x10-2 - 0.9797 0.9963x10-1 

US10 0.3211x10-2 - 0.9930 0.3139x10-1 
US20 0.4636x10-2 - 0.9948 0.3076x10-1 

70 
Controle 0.4789x10-2 - 0.9943 0.4719x10-1 

US10 0.6634x10-2 - 0.9993 0.1060x10-1 
US20 0.9402x10-2 - 0.9985 0.1264x10-1 

90 
Controle 0.1056x10-1 - 0.9939 0.1644x10-1 

US10 0.2449x10-1 - 0.9838 0.3923x10-1 
US20 0.3175x10-1 - 0.9723 0.8001x10-1 

Page 

T (°C) Condições a b R2 2  

50 
Controle 0.1653x10-3 1.4314 0.9943 0.2463x10-2 

US10 0.1107x10-2 1.1858 0.9962 0.1235x10-2 
US20 0.1648x10-2 1.1946 0.9971 0.9683x10-2 

70 
Controle 0.1042x10-2 1.2889 0.9986 0.5541x10-2 

US10 0.3542x10-2 1.1296 0.9996 0.1102x10-2 
US20 0.4583x10-2 1.1632 0.9997 0.6062x10-3 

90 
Controle 0.1689x10-2 0.8908 0.9965 0.8298x10-2 

US10 0.7193x10-2 1.3548 0.9945 0.1571x10-2 
US20 0.3003x10-2 1.7076 0.9992 0.1627x10-2 

Handerson e Pabis 

T (°C) Condições a b R2 2  

50 
Controle 1.0374 0.2416 0.9769 0.8684x10-1 

US10 1.0232 0.3318 0.9918 0.2721x10-1 
US20 1.0320 0.4865 0.9932 0.2411x10-1 

70 
Controle 1.0482 0.5136 0.9922 0.3225x10-1 

US10 1.0321 0.6992 0.9986 0.5299x10-2 
US20 1.0429 0.1009 0.9981 0.5181x10-2 

90 
Controle 0.9763 0.1010 0.9937 0.1440x10-1 

US10 1.0764 0.2710 0.9867 0.2673x10-1 
US20 1.1110 0.3582 0.9718 0.5622x10-1 

Silva et al. 

T (°C) Condições a b R2 2  

50 
Controle 0.3005x10-2 0.1373x10-1 0.9832 0.6294x10-1 

US10 0.3773x102 -0.9040x10-2 0.9935 0.2091x10-1 
US20 0.5638x10-2 -0.1293x10-1 0.9949 0.1711x10-1 

70 
Controle 0.6297x10-2 -0.1916x10-1 0.9955 0.1809x10-1 

US10 0.7944x10-2 -0.1338x10-1 0.9994 0.2169x10-2 
US20 0.1196x10-1 -0.2126x10-1 0.9997 0.7517x10-2 

90 
Controle 0.8488x10-2 0.1651x10-1 0.9956 0.1019x10-1 

US10 0.3554x10-1 -0.7554x10-1 0.9949 0.1274x10-1 
US20 0.5800x10-1 -0.1327 0.9916 0.1624x10-1 

 
 Na Figura 1, observa-se, as curvas da cinética de secagem para todos os tratamentos e 

temperaturas ajustadas ao modelo de Page. O tempo total de secagem sem ultrassom (controle) foi cerca 

de 3 horas maior que o tempo com US10 e cerca de 5 horas maior que o tempo com US20. Esses 
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resultados demonstram que, o aumento do tempo de pré-tratamento diminuiu o custo em termos de 

tempo de secagem e consequentemente de energia. Segundo Cao et al. (2019), o mecanismo desse 

fenômeno é a tensão de cisalhamento induzida pelo ultrassom que destrói a parede celular da fruta; 

além disso, o aumento do calor permite uma alta taxa de desidratação. 

 

  

 

Figura 1. Cinética de secagem simulada utilizando o método matemático empírico de Page T: a) 50°C; 
b) 70°C e c) 90°C. 

 
 Segundo Cruz et al. (2020), uma boa aproximação a partir de modelos matemáticos empíricos é 

crucial para representar as curvas da taxa de secagem usando a derivada desses modelos. Portanto, na 

Figura 2 são apresentadas as taxas de secagem calculadas pela derivada do modelo empírico de Page. 

Os resultados evidenciaram que as taxas de secagem mais altas estão ligadas as temperaturas mais altas 

e aos maiores tempos de pré-tratamento.  
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Figura 2. Taxa de secagem calculada usando a expressão obtida através do modelo de Page para as 

temperaturas, a) 50°C, b) 70°C e c) 80°C. 

 

 O período de aquecimento se manifesta no início do processo de secagem com uma taxa d e 

secagem crescente até um valor máximo, como é possível visualizar na Figura 2. Posteriormente, um 

estágio caracterizado pela taxa de secagem decrescente aparece até que o teor de umidade de equilíbrio 

da amostra seja atingido. Esse estágio é chamado de período de taxa de queda, que pode ser dividido em 

dois subestágios, o primeiro e o segundo período de taxa de queda. A diferença entre esses dois estágios 

pode ser vista quando a inclinação da função muda para ser menos pronunciada (ARJONA et al., 1999; 

FREIRE et al., 2001; CELMA et al., 2007; MILCZAREK et al., 2011; CRUZ et al., 2014). 

Conclusão 
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A secagem assistida por ultrassom resultou em maior taxa de secagem e menor tempo de 

processo.  

O modelo de Page foi o mais adequado para descrever a cinética de secagem das fatias de goiaba.  

O uso dos diferentes tempos de ultrassom, proporcionou aumento no processo de transporte de 

umidade.  
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Introdução 

 Syzygium malaccensi, árvore da família Myrtaceae, popularmente conhecida como jambo-

vermelho, tem origem asiática, mais especificamente da Índia e da Malásia, cultivada em Bengala e no 

Sul da Índia. O gênero Syzygium é considerado um dos maiores da família Myrtaceae, com 

aproximadamente 500 espécies de árvores e arbustos, dos quais cerca de 400 distribuem-se no Brasil 

(OLIVEIRA et al., 2005). 

É um fruto encontrado principalmente nas regiões Norte e Nordeste e em áreas/zonas quentes 

da região Sudeste do Brasil, sua colheita é realizada entre os meses de janeiro e maio (COSTA et al., 

2006). O jambo vermelho (Syzygium malaccensis) pode ser consumido in natura, em forma de compotas, 

doce em massa, geleias, licores e aguardente e ainda pode ser utilizado para a produção de corante e 

antioxidante natural para uso em vários segmentos da indústria. Os frutos do jambeiro apresentam cor 

vermelho escuro, levemente adocicado, exalando aroma de rosas, persistente e bastante agradável ao 

olfato (AUGUSTA et al., 2010).  

A casca do jambo vermelho concentra a maioria dos compostos bioativos e a capacidade 

antioxidante da fruta, alto teor de carboidratos, altas concentrações de ácido ascórbico, e levada acidez, 

antocianinas e fibra alimentar (VUOLO, 2019; AUGUSTA, 2010).  
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A literatura científica afirma que os frutos do jambeiro apresentam uma alta taxa de umidade e 

açúcares, além de níveis aceitáveis de acidez, lipídios e taninos (ENIDIOK & ATTAH, 2010). Várias 

espécies de Syzygium foram relatados por possuírem atividades antibacterianos, antifúngicos e anti-

inflamatórias (CHANDRASEKARAN & VANKATESALU, 2004; SHAFI et al., 2002).  

Porém, grande parte da fruta é desperdiçada na época da colheita devido à alta produção, 

perecibilidade e falta de informações de viabilidade tecnológica para uso pelas indústrias (BATISTA et 

al., 2017).  

Várias pesquisas foram realizadas com o objetivo de estudar a cinética de secagem utilizando o 

ultrassom para diversas frutas: acerola (DA COSTA et al., 2020); abacaxi (RANI et al., 2019); melão (LIU 

et al., 2017); abacate (OLIVEIRA et al., 2016); maçãs (SABAREZ et al., 2012) e jambo (OLIVEIRA et al., 

2010). 

Dessa forma, visando a redução das perdas pós colheitas e nos desenvolvimentos de alimentos 

em pó, a liofilização pode ser uma alternativa viável para conservação desse fruto.  

Segundo Vivas et al. (2019) e Ribeiro et al. (2019), a liofilização ou criodessecação é considerada 

como sendo um dos melhores métodos de secagem, pois possibilita a manutenção das propriedades 

organolépticas e nutricionais dos alimentos. O método consiste no congelamento do produto seguido 

pela desidratação, que ocorre através do processo de sublimação, proporcionando a redução do teor de 

água e consequentemente minimizando a ocorrência da maior parte das reações que provocam a 

degradação do produto. A liofilização é feita em temperaturas mais baixas, consequentemente 

preservando as características de qualidade dos alimentos e limitando os danos sofridos por compostos 

termolábeis (MARTÍNEZ-NAVARRETE et al., 2019).  

 A adição de substâncias conhecidas como agentes carreadores, encapsulantes ou adjuvantes de 

secagem influenciam nas propriedades físicas e na estabilidade dos pós de frutas, sendo assim, o 

conhecimento dessas propriedades físicas são importantes ferramentas para indústria de alimentos 

(TZE et al., 2012; MACIEL et al., 2020; ALVES et al., 2020). 

Diversos produtos de amidos e dextrinas podem ser utilizados, como adjuvantes da secagem de 

polpas de frutas por atomização, como a maltodextrina. A sua grande utilização é devida a fatores como 

o baixo custo, auxílio na secagem de alimentos difíceis de desidratar, como sumos de frutos, baixa 

higroscopicidade, possuírem propriedades antioxidantes e retenção de compostos voláteis (SOUZA et 

al., 2015).  

Vários trabalhos têm sido realizados com o objetivo de estudar o processo de liofilização com 

uso de agentes carreadores em diversas frutas: pitaya vermelha (DE BRITO ALVES et al., 2020); toranja 

(GONZÁLEZ et al., 2019; GARCÍA-MARTÍNEZ et al., 2018), mangaba (BARROSO et al., 2016); manga 

(CRESPI et al., 2016); abacaxi (VIEIRA et al., 2012). 

Portanto, o presente estudo tem como objetivo de avaliar a influência da adição de diferentes 

concentrações de maltodextrina nas propriedades físicas do pó da polpa de jambo liofilizada.  
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Material e Métodos 

Para realização dessa pesquisa foram utilizados frutos do jambeiro (Syzygium malaccensis) 

adquiridos no comércio local da cidade de Campina Grande-PB. Em seguida transportados para o 

Laboratório  de Armazenamento e Processamento de Produtos Agrícolas (LAPPA) da Universidade 

Federal de Campina Grande (UFCG), onde os frutos foram selecionados, lavadas, higienizadas e 

sanitizadas em hipoclorito de sódio em solução (200ppm) por 10 minutos e em seguida com auxílio de 

uma faca doméstica eles foram descascados e sua polpa foi processada.  

 

Figura 1. Jambos (Syzygium malaccensis). 

Liofilização  

A polpa de jambo foi adicionada de maltodextrina nas concentrações de 0, 5, 10, 15 e 20% (m/m) 

em seguida as formulações foram depositadas em formas plásticas e conduzidas para o congelamento 

lento em freezer por 48 h em temperatura de -18°C. Após o congelamento, a amostra foi transferida para 

o liofilizador de bancada (Terroni, LS 3000) e submetida a uma temperatura de -50°C por 48 h. 

 

Caracterização física 

O pó de jambo liofilizado nas diferentes concentrações de maltodextrina (0, 5, 10, 15 e 20%) foi 

analisado quanto aos seguintes parâmetros físicos: teor de umidade onde foi determinado de acordo 

com BRASIL (2008); Atividade de água foi realizada leitura direta em equipamento Aqualab® na 

temperatura de 25°C; Densidade aparente (ρa) e densidade compactada (ρc) foram determinadas de 

acordo com a metodologia descrita por Tonon et al. (2009); O Índice de Car (IC) e o Fator de Hausner 

(FH) foram calculados a partir das equações propostas por Wells (1998). 

 

Análise estatística  

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância de fator único (ANOVA) de 5% 

de probabilidade e as respostas qualitativas significativas foram submetidas ao teste de Tukey 

adotando-se o mesmo nível de 5% de significância. Para o desenvolvimento das análises estatísticas o 

software ASSISTAT versão 7.0 foi utilizado. 
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Resultados e Discussão 

 Na Tabela 1, estão apresentados os valores médios obtidos para o teor de umidade do pó de 

jambo liofilizado com diferentes concentrações de maltodextrina.  

 

Tabela 1. Teor de umidade do pó de jambo liofilizado com diferentes concentrações de maltodextrina  

Formulação (%) Umidade (%) 

0 4,01c ± 0,01 

5 3,89b ± 0,02 

10 4,23a ± 0,11 

15 4,11d ± 0,09 

20 3,96d ± 0,08 

Nota: Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna não diferem estatisticamente pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade.  
 

Pode-se observar que o teor de umidade não apresentou uma relação direta com o aumento da 

concentração de maltodextrina, sendo obtidos para todas as formulações teores inferiores a 5%. O maior 

valor obtidos foi de 4,11% para a formulação que continha 15% de maltodextrina, que estatisticamente 

não apresentou diferenças significativa quando comparada com a formulação que continha 20% de 

maltodextrina (3,69%). Maciel et al. (2020), ao determinarem o teor de umidade no pó da polpa de 

cupuaçu liofilizada com diferentes concentrações de maltodextrina (5, 15 e 25%) obtiveram valores 

próximos ao do presente estudo, no qual variaram de 3,01 a 3,43%. Na Tabela 2, estão apresentados os 

valores médios obtidos para a atividade de água do pó de jambo liofilizado com diferentes concentrações 

de maltodextrina. 

 

Tabela 2. Atividade de água (aw) do pó de jambo liofilizado com diferentes concentrações de 

maltodextrina 

Formulação (%) Atividade de água (aw) 

0 0,158e ± 0,01 

5 0,125d ± 0,00 

10 0,189a ± 0,01 

15 0,174b ± 0,01 

20 0,133c ± 0,00 

Nota: Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna não diferem estatisticamente pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade.  
  

 A atividade de água obtida para todas as formulações foi inferior a 0,2 e obteve variação de 0,125 

a 0,189 apresentando diferenças estatísticas significativas. Cavalcante et al. (2017), obtiveram atividade 

de água de 0,15 para o pó de graviola obtido por secagem em spray dryer adicionado de 17% de 

maltodextrina. Segundo Almeida et al. (2020), a atividade de água traz informações importantes sobre 

a vida útil de um produto e alimentos com atividade de água abaixo de 0,6, em geral, são considerados 
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microbiologicamente estáveis e as deteriorações que podem ocorrer são induzidas pelas reações 

químicas ao invés de microrganismos.  

Na Tabela 3, estão apresentados os valores médios obtidos para a densidade aparente do pó de 

jambo liofilizado com diferentes concentrações de maltodextrina. 

 

Tabela 3. Densidade aparente do pó de jambo liofilizado com diferentes concentrações de maltodextrina 

Formulação (%) Densidade aparente (g cm-3) 

0 0,320d ± 0,005 

5 0,342c ± 0,008 

10 0,356b ± 0,003 

15 0,399a ± 0,011 

20 0,411a ± 0,013 

Nota: Médias seguidas pela mesma letra nas mesmas colunas não diferem estatisticamente pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade.   
 

Houve um aumento nos valores de densidade aparente de 0,320 para 0,411 g cm -3, quando se 

teve aumento na concentração de maltodextrina. Os valores obtidos quando comparados entre si, 

apresentaram diferenças estatísticas significativas ao nível de 5% de probabilidade. De acordo com 

Cavalcante et al. (2017) os baixos valores de densidade estão associados ao baixo teor de umidade do 

material e ao uso de maltodextrina. A adição de maltodextrina aumenta o teor de sólidos totais e reduz 

o teor de umidade do material. 

 Segundo Tono et al. (2013) e Maciel et al. (2020), a adição da maltodextrina aumenta o peso 

molecular das partículas, e quanto mais pesado o material, mais facilmente esse se acomoda nos espaços 

entre as partículas, ocupando menor volume e resultando em maior densidade. Na Tabela 4, estão 

apresentados os valores médios obtidos para a densidade compactada do pó de jambo l iofilizado com 

diferentes concentrações de maltodextrina. 

 

Tabela 4. Densidade compactada do pó de jambo liofilizado com diferentes concentrações de 

maltodextrina 

Formulação (%) Densidade compactada (g cm-3) 

0 0,476c ± 0,006 

5 0,485cb ± 0,008 

10 0,501b ± 0,011 

15 0,545d ± 0,005 

20 0,559a ± 0,002 

Nota: Médias seguidas pela mesma letra nas mesmas colunas não diferem estatisticamente pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade.  
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 Os valores de densidade compactada para os pós de jambo liofilizado foram superiores aos 

obtidos para densidade aparente e também apresentaram comportamento semelhante, ou seja, também 

tiverem aumento quando se teve aumento da concentração de maltodextrina. Houve uma variação de 

0,476 a 0,559 g cm-3, estatisticamente a formulação com 5% não apresentou diferença significativa 

quando comparada com as formulações com 0 e 10%. Moura (2015), em seus estudos com pitaya branca 

liofilizada relatou valores de 0,64 g cm-3 para o pó de pitaya com 15% de maltodextrina e 0,80 g cm-3 

para o pó de pitaya com 25% de maltodextrina, observando uma tendência de aumento conforme a 

elevação da concentração de maltodextrina nas formulações.  

Na Tabela 5, estão apresentados os valores médios obtidos para o índice de Carr (IC) do pó de 

jambo liofilizado com diferentes concentrações de maltodextrina. 

 

Tabela 5. Índice de Carr (IC) do pó de jambo liofilizado com diferentes concentrações de maltodextrina 

Formulação (%) Índice de Carr (%) 

0 48,75a ± 1,12 

5 41,81b ± 1,28 

10 40,73b ± 1,03 

15 36,59c ± 1,15 

20 36,01c ± 1,10 

Nota: Médias seguidas pela mesma letra nas mesmas colunas não diferem estatisticamente pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade.  
 

 Os valores do índice de Carr (IC) variaram de 36,01 a 48,75% sendo que os menores valores 

foram obtidos para as formulações que continham maiores percentuais de maltodextrina (20%).  

Estatisticamente as formulações com 5 e 10% não apresentaram diferenças significativas, assim como 

também as formulações com 15 e 20%. Alves et al. (2020) em seus estudos com polpa de pitaya 

vermelha liofilizada, observaram comportamento semelhante ao do presente estudo, obtendo valores 

que variaram de 22,61 a 43%. Ribeiro et al. (2019) obtiveram 19,38% para um blend liofilizado 

composto por kiwi e maracujá. Aziz et al. (2018), relatam que índice de Carr (IC) maiores que 26% 

indicam muita compressibilidade das partículas, sendo pouco fluidas quando empacotadas e 

armazenadas. 

Na Tabela 6, estão apresentados os valores médios obtidos para o fator de Hausner (FH) do pó 

de jambo liofilizado com diferentes concentrações de maltodextrina. 
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Tabela 6. Fator de Hausner (FH) do pó de jambo liofilizado com diferentes concentrações de 

maltodextrina 

Formulação (%) Fator de Hausner 

0 1,48a ± 0,01 

5 1,43ab ± 0,02 

10 1,41b ± 0,01 

15 1,37c ± 0,00 

20 1,36c ± 0,00 

Nota: Médias seguidas pela mesma letra nas mesmas colunas não diferem estatisticamente pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade.  
 

 O fator de Houser obtido para as diferentes formulações variou de 1,36 a 1,48, apresentando 

redução quando se teve aumento na concentração de maltodextrina. Estatisticamente as formulações 

com 15 e 20%; 5 e 10%, quando comparadas entre si não apresentaram diferenças significativas ao nível 

de 5% de probabilidade. Segundo Aziz et al. (2018) e Alves et al. (2020) o fator de Hausner é usada para 

classificar a coesão do pó, que é uma boa medida da consistência do pó e fluidez.  

 

Conclusão 

Todas as formulações apresentaram baixos valores de umidade e consequentemente baixos 

valores de atividade de água, sendo consideradas estáveis.  

O aumento da concentração de maltodextrina proporcionou aumento na densidade do produto.  

O pó de jambo liofilizado com 20% de maltodextrina foi considerado como o de melhor fluidez, 

pois apresentou o menor índice de Carr e o menor fator de Hausner.  

Como sugestões de trabalhos futuros pode-se determinar a composição centesimal de cada 

formulação, assim como, realizar um estudo de estabilidade durante o seu armazenamento.  
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Introdução 

O achachairu (Garcinia humilis) vem ganhando destaque na produção em escala comercial nas 

diversas regiões do Brasil devido às condições climáticas e de solo satisfatórias para o desenvolvimento 

desta planta exótica e para a produção dos frutos (MELO et al., 2017). 

O achachairu é amplamente distribuído na Bolívia e está bem adaptado ao Brasil, sendo utilizado 

pela população boliviana por conta das propriedades de cura digestiva e laxante, sendo assim uma boa 

alternativa para diversificar o cardápio, visto que as frutas são essenciais e indispensáveis para o ser 

humano. No Brasil ele é usado na medicina popular para tratar reumatismo, inflamação, dor e distúrbios 

gástricos (LIM, 2012; OLIVEIRA et al., 2019).  

Várias pesquisas demonstram ainda sua ação anti-inflamatória e distúrbios gástricos (MARTINS 

et al., 2008; SEMWAL et al., 2015, OLIVEIRA et al., 2019), o tratamento de processos inflamatórios (CAO 

et al., 2007, DAL MOLIN et al., 2012; MARQUES et al., 2012), antimalárico (KONZIASE, 2015), efeito 

contra câncer de mama, próstata e rim linhas celulares (MARIANO et al., 2016).  

Os frutos de Garcinia são utilizados há muito tempo para fins culinários e como conservantes de 

alimentos nos países asiáticos (PARASHARAMI et al., 2015; PATIL et al., 2016). As cascas de várias 
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espécies de Garcinia também têm sido utilizados desde os tempos antigos para tingir tecidos e fazer 

verniz transparente em combinação com outras substâncias (JOHN et al., 2018; ARAL & 

RAMESHKUMAR, 2016). 

O achachairu pertence ao gênero Garcinia e inclui cerca de 600 espécies de árvores e arbustos  

(VIRGOLIN, 2015). Os frutos do achachairu são globoso-oblongos, a sua base peduncular é estreita e a 

calicinal mais larga. Composto de aproximadamente de 40% de polpa, 47% casca e 13% sementes 

(MELO et al., 2017). São frutos amarelo-alaranjados, com casca grossa, lisa, firme e resistente. A polpa 

de cor branca, suculenta não adere à casca, após a retirada dos frutos a casca se oxida rapidamente. As 

sementes são desuniformes, de 1 a 3 por fruto, esbranquiçadas, alongadas e grandes (MELO et al., 2017).  

A casca do achachairu compõe um subproduto que é tradicionalmente descartado e somente 

agora estão sendo reconhecidos como importantes fontes de compostos químicos valiosos, sendo 

necessária a aplicação de métodos que conservem suas características, por um longo período (BARROS 

et al., 2017).  

A casca do achachariu representa cerca de 2/4 do fruto, constitui fontes de nutrientes.  De acordo 

com Pimentel 2017, a quantidade de fibras dietéticas é superior na casca do que na polpa, a semente 

possui alto teor de carboidratos e lipídeos, tanto a casca quanto a semente são ricas em minerais 

destacando-se o cálcio e potássio.   

Os subprodutos oriundos de frutas e vegetais contêm compostos bioativos com atividades 

antioxidantes com aplicações nas indústrias de alimentos e de produtos farmacêuticos. Várias pesquisas 

já foram realizadas com o objetivo de estudar o processo de secagem de diversas cascas de frutos, casca 

de romã (MPHAHLELE et al., 2019); casca de abacaxi (LEITE et al.,2017), casca de banana (KUMAR et 

al., 2016) e casca da jabuticaba (COSTA et al., 2016). 

Segundo Li et al. (2018), a secagem tem sido um dos métodos mais amplamente utilizados na 

preservação de alimentos, tendo como principal objetivo reduzir a atividade de água das matérias -

primas e estender o seu prazo de validade. Para Jiang et al. (2017), a secagem não só reduz o teor de 

água dos produtos, mas também altera outras propriedades físicas, químicas e biológicas, como 

capacidade antioxidante, atividade enzimática, aroma e sabor.  

Diante do exposto e considerando o potencial dos resíduos agroindustriais, o presente trabalho 

tem como objetivo realizar a secagem da casca do achachairu em diferentes temperaturas e determinar 

a difusividade efetiva, energia de ativação e as propriedades termodinâmicas do processo de secagem.  

 

Material e Métodos 

Os frutos do achachairu (Garcinia humilis) foram adquiridos na Central de Abastecimento - 

CEASA Recife, Pernambuco, em seguida transportados para o Laboratório de Armazenamento e 

Processamento de Produtos Agrícolas (LAPPA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)), 

onde foram lavados em solução de hipoclorito de sódio a 200 ppm, por 15 min e, posteriormente, 
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enxaguados em água corrente. Em seguida, foi separado manualmente as frações: casca, polpa e 

semente. As cascas foram submetidas a uma cinética de secagem nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 

80°C.  

 

 Figura 1. Fruta de Achachariu (fruta, casca e semente) utilizados para a secagem. 

 

Difusividade efetiva  

Considerando as cascas do achachairu com geometria de uma placa plana (espessura média de 

2mm), considerando também que a distribuição de água é uniforme e que a ausência de resistência 

térmica, a difusividade efetiva, foi calculada por meio do modelo de difusão de Fick (Equação 1), 

aplicando as seis primeiras raízes obtidas a partir da função de Bessel de primeiro tipo e ordem zero.   
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Onde: 𝑋∗(𝑡) é a razão de umidade no instante t; L é a espessura; Def é a difusividade; t é o tempo.  

 

Energia de ativação  

A relação entre a difusividade e as temperaturas de secagem foi descrita por meio da Equação 

de Arrhenius (Equação 2).  
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Onde: D0 é uma constante chamada de fator pré-exponencial; R é a constante universal dos gases ideais 

(8.314 J mol.K-1). Tal ajuste possibilita determinar a energia de ativação (Ea).  

 

Propriedades termodinâmicas  

As propriedades termodinâmicas de entalpia (Equação 3), entropia (Equação 4) e energia livre 

de Gibbs (Equação 5) relacionadas ao processo de secagem das cascas de achachairu foram 

determinadas pelo método descrito pela constante universal dos gases (SANTOS et al., 2019).  
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( ) STG +−= 15.273     (Eq.5) 

 

Onde: ΔH é entalpia específica (J mol-1); Ea é a energia de ativação; ΔS é entropia específica (J mol.K-1); 

ΔG é a energia livre de Gibbs (J mol-1); kb é a constante de Boltzmann (1.38×10-23 J K-1); hp é a constante 

de Planck (6.626×10-34 J s-1); T é a temperatura (°C). 

 

Através da linearização da Equação de Arrhenius foi possível obter o coeficiente ln  Do da 

expressão de entropia (∆𝑆), em que foi utilizada a seguinte expressão (Equação 6). 

 

( )15.273
1.lnln 0

+
−=

TR
EaDD

 (Eq.6) 

 

Resultados e Discussão 

 A Tabela 1 apresenta os parâmetros do modelo de Fick para os seis termos da série destacando 

a determinação da difusividade efetiva, além de obter os valores da energia de ativação para cada termo 

pelo ajuste da equação de Arrhenius.  
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Tabela 1. Difusividade efetiva, coeficientes de determinação (R2) e função qui-quadrado (χ2) em função 

do número de termos do modelo de Fick para as cinco temperaturas (40, 50, 60, 70 e 80°C) para a 

cinética de secagem das cascas de achachairu  

T (°C) 

Um termo Dois termos 

Def x 10-10 

(m2 s-1) 
R2 χ2 

Def x 10-10 

(m2 s-1) 
R2 χ2 

40 3,44 0,9280 0,0123 3,43 0,9587 0,0692 

50 6,05 0,9335 0,0921 6,01 0,9584 0,0499 

60 9,85 0,9340 0,0741 9,77 0,9569 0,0377 

70 11,67 0,9497 0,0659 11,66 0,9745 0,0350 

80 14,48 0,9499 0,0516 14,45 0,9753 0,0208 

Ea (kJ mol-1) 27,773 0,9786 0,1169 27,646 0,9796 0,1158 

T (°C) 

Três termos Quatro termos 

Def x 10-10 

(m2 s-1) 
R2 χ2 

Def x 10-10 

(m2 s-1) 
R2 χ2 

40 3,37 0,9627 0,0463 3,38 0,9640 0,0419 

50 6,03 0,9622 0,0425 6,03 0,9635 0,0387 

60 9,76 0,9608 0,0286 9,81 0,9622 0,0270 

70 11,65 0,9792 0,0253 11,64 0,9809 0,0199 

80 14,45 0,9803 0,0110 14,47 0,9821 0,0682 

Ea (kJ mol-1) 27,731 0,9790 0,1192 27,708 0,9785 0,1196 

T (°C) 

Cinco termos Seis termos 

Def x 10-10 

(m2 s-1) 
R2 χ2 

Def x 10-10 

(m2 s-1) 
R2 χ2 

40 3,38 0,9645 0,0393 3,44 0,9650 0,00321 

50 6,03 0,9640 0,0360 6,03 0,9644 0,00342 

60 9,81 0,9629 0,0242 9,81 0,9632 0,00224 

70 11,64 0,9817 0,0170 11,64 0,9821 0,00150 

80 14,46 0,9829 0,0321 14,47 0,9834 0,00162 

Ea (kJ mol-1) 27,681 0,9784 0,1198 27,569 0,9792 0,11530 

Note: Def é a difusividade efetiva; Ea é energia de ativação. 

 

Ao ajustar o modelo de Fick variando o número de termos de 1 a 6, e temperaturas variando de 

40 a 80°C aos dados experimentais da cinética de secagem das cascas do achachairu, observa-se que os 

coeficientes de determinação (R2) variam de 92,80% para o 1º termo da série a 98,34% para os 6º 

termos da série e a função qui-quadrado (χ2) varia de 0,0463 para o 1º termo da série a 0,00150 para os 
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6º termos da série. Segundo Lisboa et al. (2019) esse resultado sugere que com o aumento do número 

de termos da série é obtida uma equação mais característica do processo. 

Observa-se também que com o aumento da temperatura de secagem de 40°C para 80°C, 

proporcionou aumento nos valores da difusividade de 3,37 x 10 -10 m2 s-1 para 14,35 x 10-10 m2 s-1 

utilizando apenas o primeiro termo da série. Ao usar o mesmo modelo com seis termos, valores 

semelhantes foram obtidos variando de 3,44 x 10-10 m2 s-1 para 14,47 x 10-10 m2 s-1. Bezerra et al. (2015) 

encontraram maiores valores de difusividade em seus estudando de secagem da casca do maracujá 

variando 0,3199 a 1,994 x 10-8 m2 s-1 para faixa de temperatura de 50 a 70°C. Mghazli et al. (2017) ao 

estudarem o processo de secagem de folhas de alecrim, obtiveram valores de difusividade variando de 

2,55 x 10-10 a 15,51 x 10-10 m2 s-1 com temperatura variando de 50 a 80°C.  

Segundo Goleni et al. (2014), quando há aumento na temperatura, a viscosidade da água diminui 

e, sendo a viscosidade uma medida da resistência do fluído ao escoamento, variações desta propriedade 

implicam em alterações na difusão da água nos capilares da casca, de modo a favorecer a movimentação 

deste fluído no produto. De acordo com Fabbri et al. (2014), valores específicos de difusividade efetiva 

são escassos na literatura, em particular para alimentos. Pois, as propriedades físicas dos alimentos 

variam principalmente com a sua composição e temperatura. 

A energia de ativação (Ea) encontrada para a secagem das cascas do achachairu pelo primeiro 

termo da série foi de 27,753 kJ mol-1 e pelo sexto termo foi de 27,569 kJ mol-1, resultado que corrobora 

com o relatado por Pinheiro et al. (2020), que secaram epicarpo dos frutos de cajá nas temperaturas de 

40, 50, 60 e 70°C e encontraram energia de ativação de 21,50 kJ mol-1. Sendo que o ajuste da equação de 

Arrhenius para os valores de difusividade do sexto termo da série apresentou uma redução no valor da 

energia de ativação, apresentando coeficiente de determinação (R2) de 0,9792 e função qui-quadrado 

(χ2) de 0,1153. No entanto, os valores obtidos encontram-se dentro do intervalo de 12,7 a 110 kJ mol-1 

relatado por Zogzas et al. (1996) para produtos agrícolas. Valores superiores aos do presente estudo 

foram obtidos por Alexandre et al. (2019) folhas de Talinum triangulare (Jacq.) Willd (46,724 kJ mol-1); 

e por Resende et al. (2018) na secagem de frutos do baru (37,64 kJ mol-1). Segundo Melo et al. (2016) e 

Leite et al. (2019), quanto menor a energia de ativação nos processos de secagem, maior a difusividade 

de água no produto. 

Na Tabela 2, estão apresentadas as propriedades termodinâmicas obtidas na secagem das cascas 

de achachairu em diferentes temperaturas considerando-se os valores da disfusividade efetiva e da 

energia de ativação do sexto termo da modelo de Fick.   
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Tabela 2. Propriedades termodinâmicas da cinética de secagem das cascas de achachairu 

T (°C)  (kJ mol-1)  S (J mol.K-1) G (kJ mol-1) 

40 24,96 -144,70 70,26 

50 24,88 -144,96 71,71 

60 24,80 -145,22 73,15 

70 24,72 -145,46 74,61 

80 24,63 -145,71 76,06 

Nota:  é a entalpia específica,  S é a entropia específica; G é a energia livre de Gibbs.  

 

A entalpia (ΔH) variou de 24,96 a 24,63 J mol-1, valores superiores com relação a este parâmetro 

foram obtidos nas menores temperaturas, indicando que o processo de evaporação da água presente no 

produto ocorre de maneira mais lenta nestas condições. Pois de acordo com Morais et al. (2019), a ΔH 

representa à energia necessária para promover a remoção da água da amostra durante o processo de 

secagem. Os autores observaram comportamento similar durante a secagem da polpa de bacava, que 

apresentou valores de ΔH que variaram de 34,23 a 34,40 kJ mol-1. 

As magnitudes obtidas para a entropia (ΔS) variaram de -144,70 a -145,71 J mol.K-1, observou-

se uma tendência a redução deste parâmetro devido ao acréscimo na temperatura. Santos et al. (2019) 

verificaram comportamento semelhante na secagem de acuri, os autores obtiveram valores de entropia 

superiores, que variaram de -374,72 a -374,01 J mol.K-1 e relacionaram a diminuição da entropia com a 

redução do teor de água durante o processo, que é o principal responsável pela restrição do movimento 

das moléculas. Segundo Costa et al. (2016) a entropia é uma grandeza termodinâmica capaz de indicar 

o grau de desordem de um sistema, além de representar o arranjo espacial das moléculas de água em 

relação ao produto. Além disso, os valores negativos da entropia podem ser atribuídos a ocorrência de 

alterações químicas ou a modificações na estrutura do produto durante o processo de secagem.  

Os valores da energia livre de Gibbs (ΔS) foram positivos e variaram de 70,26 a 76,06 kJ mol-1. 

Segundo Martins et al. (2015), valores positivos para a energia livre de Gibbs indicam que o processo 

não aconteceu de maneira espontânea, dimensionando o trabalho necessário para a ocorrência de 

processos de sorção. Guimarães et al. (2018) encontraram valores de energia livre de Gibbs que 

variaram de 78,28 a 83,34 kJ mol–1 ao determinarem as propriedades termodinâmicas na secagem de 

okara utilizando as temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C. 

  

Conclusão 

A difusividade efetiva variou de 3,44 a 14,47 x 10-10 m2 s-1 e a energia de ativação de 27,773 a 

27,569 kJ mol-1, dependendo do número de termos utilizados no modelo de Fick.  
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A entalpia e a entropia são positivas e negativas, respectivamente, diminuindo com o aumento 

da temperatura e, portanto, indicando que o processo é endotérmico. Os valores da energia livre de 

Gibbs indicaram que o processo não ocorre espontaneamente 
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Introdução 

O abacaxi (Ananas comosus L. Merryl) é uma fruta tropical muito popular em todo o mundo 

devido à sua excelente qualidade, sabor especial e riqueza nutricional (SUN et al., 2016), apresentando 

uma produção global de 25 milhões toneladas anualmente (NABAVI & SILVA, 2018). O Brasil é o 

segundo produtor mundial e tem um consumo interno significativo de abacaxi (ALTENDORF et al., 

2017). Sendo bastante consumido como fruta fresca ou como produtos de valor agregado, por exemplo, 

suco e geleia, onde uma grande quantidade de casca de abacaxi é substancialmente produzida e 

descartada, cuja utilização efetiva merece uma atenção especial porque é urgente e significativo par a 

resolver o desperdício de recursos biológicos e questões de poluição ambiental (DAI & HUANG, 2016).  

A casca do abacaxi possui várias vitaminas, flavonóides como a miricetina e ácidos fenólicos 

como o ácido caféico, ácido p-cumárico e ácido ferúlico. Segundo Banerjee et al. (2019) a casca de 

abacaxi pode ser amplamente utilizada como fonte de hemicelulose. É relatado que as cascas de abacaxi 

possuem 22-35% de hemicelulose em base seca (PARDO et al., 2014) e é rica em outras componentes 

valiosos, como a bromelina, que têm um enorme valor no setor alimentar e terapêutico (BANERJEE et 

al., 2018). Por esse motivo, Aruna et al. (2019) trabalharam com a casca de abacaxi como substrato na 

fermentação em estado sólido, como forma de agregar valor ao produto. 



Coleção Frutas: Estudos Avançados  v.1 

   
Silva et al. (2021) 40 

 

Várias pesquisas já foram realizadas com o objetivo de estudar o processo de secagem de 

diversas cascas de frutos: casca de maçã (Malus doméstica) (MOUSSAOUI et al., 2021); casca de pitomba 

(Talisia esculenta) (SANTOS et al., 2020); cascas de maracujá (Passiflora ligularis) (LIMA et al., 2020); 

casca de laranja (Citrus sinensis) (BECHLIN et al., 2020), casca de toranjas (Citrus paradisi Macf.) 

(SANTOS et al., 2020). 

A utilização do processo de secagem proporciona a redução do teor de água até níveis seguros 

para o armazenamento, e o conhecimento das propriedades termodinâmicas na secagem é importante 

fonte de informação para projetar equipamentos, calcular a energia requerida no processo, estudar as 

propriedades da água adsorvida e avaliar a microestrutura dos alimentos, bem como para o estudo dos 

fenômenos físicos que ocorrem na superfície dos mesmos (CORRÊA et al., 2010; RESENDE et al., 2010; 

SANTOS et al., 2019; BARROS et al., 2020). 

Portanto, o presente trabalho tem por objetivo realizar a cinética de secagem da casca de abacaxi 

em diferentes temperaturas e ajustar modelos matemáticos empíricos e difusivos aos dados 

experimentais.  

 

Material e Métodos 

Os abacaxis foram adquiridos na feira de livre da cidade de Campina Grande – PB e foram 

transportadas para o laboratório, onde inicialmente foram lavadas em água clorada a 2,5% e enxaguadas 

com água corrente da rede de abastecimento. De forma manual os abacaxis foram descascados com 

auxílio de facas domésticas e sendo assim separando-se em casca, polpa e cilindro central. 

 

Figura 1. Abacaxi (Ananas comosus L. Merryl) e cascas utilizadas para a secagem. 

 

As cascas foram colocadas em telas de aço inoxidável, e uniformemente espalhadas. Para iniciar 

o experimento, as bandejas foram colocadas em um secador com circulação de ar com velocidade de 1,5 

m/s, para a realização das cinéticas de secagem nas temperaturas de 45, 55 e 65°C, onde no início e no 
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final das secagens foram determinadas as massas secas e calculados os teores de água de acordo com 

Brasil (2008). 

Através dos dados experimentais, foi possível calcular os valores da razão do teor de água 

(Equação 1).  

einicialbs

ebs

XX
XX

X
−

−
=

)(

*    (Eq.1) 

 

Onde: X* é a razão de umidade (adimensional); Xe é o teor de água de equilíbrio em base seca; Xbs é o 

teor de água em base seca; Xbs (inicial) é o teor de água inicial em base seca. 

 

Com o cálculo da razão de teor de água das cascas de abacaxi, traçaram-se as curvas da cinética 

de secagem, representada pela razão do teor de água em função do tempo de secagem em minutos, 

aplicando os modelos matemáticos (Tabela 1) de Newton, Page e Parry (Equações 2, 3 e 4) para ajustar 

os dados experimentais. 

 

Tabela 1. Modelos matemáticos utilizados para descrever o processo de secagem 

Modelo Equação  

Newton X*= exp(-k.t) (Eq.2) 

Page X*= exp.(-k.tn) (Eq.3) 

Parry X*=a.exp(-k.t)+c (Eq.4) 

Nota: X*: Razão de umidade (adimensional); k: constante de secagem; “a”, “n” e “c”: parâmetros dos modelos; t: 

tempo de secagem.  

 

Para análise dos ajustes dos modelos matemáticos aos dados experimentais, foi ut ilizado o 

programa computacional STATISTICA, versão 7, utilizando-se a análise de regressão não-linear, pelo 

método Quasi-Newton. Os modelos foram selecionados tomando-se como parâmetro a magnitude do 

coeficiente de determinação (R2) e a função qui-quadrado ( 2 ) (Equação 5). 
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XXN
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−

−
=
 =1

2*
,

*
exp,2           (Eq.5) 

 

Onde: 2 : é a função qui-quadrado; 𝑋𝑒𝑥𝑝,𝑖
∗ : é a razaõ de umidade experimental; 𝑋𝑝𝑟𝑒,𝑖

∗ : é a razão de 

umidade prevista pelo modelo; N: é o número de dados experimentais; e n: é o número de coeficientes 

e constantes do modelo.  
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Solução analítica da equação de difusão                     

O teor médio de umidade do sólido com geometria de parede infinita no momento t é dado por 

(LUIVOK, 1968), desconsiderando-se a contração volumétrica.  
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nn t
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Onde: 𝑋∗(𝑡) é a razão de umidade no instante t; L é a espessura; Def é a difusividade; t é o tempo.  

 

 Os parâmetros da Equação 6, foram obtidos através das Equações 7, 8 e 9. 
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Onde: h é o coeficiente convectivo de transferência de calor; Bi é o número de Biot.  

 

Bi


 =cot    (Eq.9) 

 

Onde, a Equação 9 é característica para a parede infinita.  

 

 Para obtenção da solução analítica da equação de difusão a otimização do processo foi feita de 

acordo com as metodologias propostas por Silva et al. (2010).  

 

Resultados e Discussão 

Na Tabela 2, estão apresentados os valores obtidos para cada parâmetro dos modelos 

matemáticos de Newton, Page e Parry ajustados aos dados experimentais da cinética de secagem das 

cascas de abacaxi nas temperaturas de 45, 55, 65°C.  
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Tabela 2. Parâmetros obtidos pelo ajuste dos modelos matemáticos aos dados experimentais da cinética 

de secagem da casca de abacaxi 

Modelo T (°C) 
Parâmetros 

a k n/c 

Newton 

45 - 0,01151 - 

55 - 0,01341 - 

65 - 0,01572 - 

Page 

45 - 0,00971 1,04071 

55 - 0,01129 1,00947 

65 - 0,02235 0,91123 

Parry 

45 1,00856 0,01221 0,01504 

55 0,98906 0,01362 0,00881 

65 0,96027 0,01463 0,00114 

 

Pode-se observar através da Tabela 2, que para todos os modelos matemáticos aplicados a 

constante de secagem “k” apresenta-se um aumento da temperatura. Fato este também observado por 

Santos et al. (2017), ao realizarem a cinética de secagem de cascas de pitaya nas temperaturas de 50, 60 

e 70°C. O parâmetro “k” tende a aumentar, visto que, maiores temperaturas acarretam maiores taxas de 

secagem chegando ao teor de água de equilíbrio em menor tempo de submissão do produto ao ar de 

secagem (CORRÊA et al., 2010; NASCIMENTO et al., 2018).  

O parâmetro “n” do modelo de Page apresenta redução nos seus valores conforme se teve 

aumento da temperatura de secagem. Comportamento este diferente do observado por Martins et al. 

(2014) em seus estudos de secagem. E os parâmetros “a” e “c” do modelo de Parry, também 

apresentaram comportamento definido com incremento da temperatura, ou seja, reduziram. Este 

mesmo comportamento também foi observado por Almeida et al. (2020) em seus estudos de secagem.  

Na Tabela 3, pode-se observar os valores obtidos para os parâmetros estatísticos pelo ajuste dos 

modelos matemáticos de Newton, Page e Parry ajustados aos dados experimentais da cinética de 

secagem das cascas de abacaxi nas temperaturas de 45, 55, 65°C.  
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Tabela 3. Parâmetros estatísticos obtidos pelo ajuste dos modelos matemáticos aos dados experimentais 

da cinética de secagem da casca de abacaxi 

Modelo T (°C) R2 2  DR 

Newton 

45 0,9987 0,02982 Aleatória 

55 0,9951 0,03465 Aleatória 

65 0,9842 0,07640 Tendenciosa 

Page 

45 0,9989 0,001831 Aleatória 

55 0,9978 0,001552 Aleatória 

65 0,9982 0,001234 Aleatória 

Parry 

45 0,9976 0,01152 Tendenciosa 

55 0,9931 0,05222 Tendenciosa 

65 0,9924 0,03947 Aleatória 

Nota: R2 – Coeficiente de determinação;
2 - função qui-quadrado; DR – Distribuição de Resíduos.  

 

Para todos os modelos aplicados o coeficiente de terminação apresentou valores superiores a 

0,99 (R2 > 0,99), exceto para o modelo matemático de Newton na temperatura de 65°C que foi de 0,9848. 

Como o R2 não constitui um bom parâmetro para representação do fenômeno de secagem, ainda foram 

avaliadas a função qui-quadrado e a tendência de distribuição de resíduos.  

Com relação aos valores obtidos para função qui-quadrado os modelos matemáticos de Newton 

(65°C) e de Parry (55°C) obtiveram os maiores valores 0,07640 e 0,05222, respectivamente. No entanto, 

o modelo de Page apresentou os menores valores dessa função variando de 0,00132 a 0,001831. No que 

se refere a distribuição dos resíduos os modelos de Newton apresentaram distribuição tendenciosa para 

temperatura de 65°C e o modelo de Parry para as temperaturas de 45 e 55°C. Apenas o modelo de Page 

apresentou distribuição aleatória para todas as temperaturas aplicadas.   

Mesmo quando os parâmetros estatísticos apresentam bons resultados, o modelo pode ser 

ineficaz se apresentar distribuição de resíduo tendenciosa (BAPTESTINI et al., 2015; SANTOS et al., 

2019).  Sendo, portanto, o modelo matemático de Page que melhor descreve o processo de secagem das 

cascas de abacaxi nas temperaturas de 45, 55 e 65°C.  

Leite et al. (2017), ao também realizarem a cinética de secagem em cascas de abacaxi, porém nas 

temperaturas de 75 e 85°C verificaram que, o modelo matemático de Page foi o que melhor se ajustou 

aos dados experimentais. Santos et al. (2020), em seus estudos de secagem com casca de pitomba, 

observaram que o modelo de Page também foi o que melhor que se ajustou aos dados experimentais nas 

temperaturas de 50, 60 e 70°C.  

   Na Figura 1, têm-se o ajuste do modelo matemático de Page aos dados experimentais das 

cinéticas para as temperaturas em estudo.  
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Figura 1. Ajuste do modelo matemático de Page aos dados experimentais da cinética de secagem da 

casca de abacaxi. 

 

Pode-se observar que, quando se teve aumento na temperatura de secagem, menores foram os 

tempos para que as cascas atingissem o equilíbrio, correspondendo a 570, 510 e 390 min, para as 

respectivas temperaturas 45, 55 e 65°C.  

Na Figura 2, estão apresentados os gráficos de histogramas para a distribuição do erro 

experimental da cinética de secagem das cascas de abacaxi.  
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Figura 2. Gráficos de histograma para o erro experimental das cinéticas de secagem das cascas de 

abacaxi. 

 

Observa-se que os histogramas apresentaram valor médio no meio da amplitude dos dados e as 

frequências se tornaram mais baixas nas direções dos extremos, porém não de forma gradual.  Na Tabela 



Coleção Frutas: Estudos Avançados  v.1 

   
Silva et al. (2021) 47 

 

4, pode-se observar os valores obtidos para solução analítica considerando-se a geometria de uma 

parede infinita que apresenta bons coeficientes de determinação R2 superior a 0,99 e baixos valores da 

função qui-quadrado.  

 

Tabela 4. Resultados obtidos por solução analítica da cinética de secagem das cascas de abacaxi 

T (°C) Def (m2.min-1) h (m.min-1) Nº de Biot R2 2  

45 2,17 x 10-8 3,07 x 10-5 0,0175 0,9982 5,945 x 10-3 

55 4,39 x 10-8 3,83 x 10-5 0,44 0,9981 4,737 x 10-3 

65 5,46 x 10-8 8,73 x 10-5 4,00 0,9979 3,944 x 10-3 

 

Os valores da difusividade variaram de 2,17 a 5,46 x 10-8 (m2.min-1) quando a temperatura de 

secagem variou de 45 a 6 °C, visto que quando a temperatura é elevada a viscosidade da água diminuiu, 

facilitando assim a sua remoção. Para Silva et al. (2018), o aumento da temperatura do ar de secagem 

acarreta em uma maior taxa de remoção de água do produto.  

Os valores do coeficiente convectivo de transferência de calor tiveram uma tendência a 

proporcionalidade direta segundo o teste de correlação (+0,9212) com o aumento da temperatura de 

secagem variando de 3,07 a 8,73 x 10-5 (m.min-1). Podendo-se afirmar que, dentre as temperaturas 

aplicadas, a temperatura de 65°C possibilitou maior quantidade de calor transferida para o produto. 

Santos et al. (2019) obtiveram valores variando 1,51 a 1,79 x 10-6 (m.min-1) para secagem de fatias de 

pêssego nas temperaturas de 50, 60 e 70°C.  

Com relação aos valores obtidos para o número de biot, também foi observado uma relação 

direta (+0,9102) com o aumento da temperatura. Esses baixos valores indicam que, a condição de 

contorno utilizada (terceiro tipo) descreveu de forma satisfatória o processo. Segundo Giner et al. 

(2010) e Bezerra et al. (2015), o número de Biot é um número adimensional que correlaciona a taxa de 

condução interna com a taxa de convecção externa e é capaz de indicar a resistência interna do produto 

ao processo de transferência de calor e massa.  

Na Figura 3, é possível observar a distribuição espacial de umidade no interior do produto no 

tempo especifico de 120 minutos para as três temperaturas do processo.  
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Figura 3. Distribuição espacial de umidade no interior do produto no tempo de 120 minutos. 

 

Através da Figura 3, percebe-se que o teor de umidade adimensional, diminui nas regiões 

periféricas e aumenta na parte central, ou seja, o processo de redução do teor de umidade se deu de fora 

para dentro do produto. E que na temperatura de 45°C no mesmo intervalo de tempo (t=120 min), ainda 

não se tinha uma variação expressiva de umidade devido a sua exposição a uma baixa temperatura.  

 

Conclusão 

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que o modelo de Page foi o que melhor 

se ajustou aos dados experimentais da cinética de secagem da casca de abacaxi, pois apresentou 

elevados valores para o coeficiente de determinação (R2), menores valores para a função qui-quadrado 

e distribuição aleatória para todas as temperaturas aplicadas.  

Os valores da difusividade e coeficiente convectivo obtiveram influência do aumento da 

temperatura, apresentando tendência a proporcionalidade direta e os baixos valores do número de biot 

indicam que a condição de contorno utilizada (terceiro tipo) descreveu de forma satisfatória o processo.  

Como sugestão de trabalhos futuros, após o processo de secagem pode-se triturar a casca para 

obter uma farinha e utilizá-la como substrato na fermentação para produção de proteína ou utilizar a 

farinha para extração de pectina visando a produção de biofilme, como forma de agregar valor ao 

produto. 
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