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RESUMO

PORTELA, J.V.F. Estudo dos aspectos tecnoldgicos e de qualidade env olvidos
no aproveitamento da casca e da polpa da melancia (  Citrullus lanatus Schrad) .
Jodo Pessoa, 2009. 130f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos), Universidade Federal da Paraiba.

O presente trabalho teve a finalidade de estudar o processo de secagem da polpa
de melancia (Citrullus lanatus S.) fresca e pré-tratada osmoticamente em solucéo de
sacarose, bem como da casca in natura. O processo de desidratacdo osmética foi
estudado através de um delineamento experimental, tendo como variaveis
independentes a temperatura (30 - 50°C) e concentracéo (40 - 60% p/p) da solucdo
osmoética e o tempo de imersédo (90 - 240min), onde o objetivo foi obter uma maxima
perda de agua com uma minima incorporagdo de solidos. A secagem convectiva foi
realizada a varias temperaturas (40 - 60°C) do ar de secagem. A melhor combinacéo
de variaveis obtida para a desidratacdo osmética da polpa de melancia foi: 30°C,
60% p/p e 90 minutos. As maiores taxas de secagem foram obtidas para a polpa
pré-tratada osmoticamente quando comparada com a fresca, na maior temperatura
de processo. As difusividades efetivas das amostras foram da ordem de 10°m?/s,
concordando com a difusividade de liquidos. O modelo empirico exponencial de dois
parametros foi o que melhor predisse os dados obtidos a partir das secagens
realizadas para a polpa de melancia fresca e pré-tratada osmoticamente, ao serem
considerados os valores de difusividade efetiva, coeficiente de determinagéo e o
desvio relativo médio. Enquanto que o modelo fundamental de Fick se ajustou
melhor as cinéticas de secagem da casca de melancia. As melhores condi¢cdes de
secagem para os produtos finais foram de 50°C para a polpa pré-tratada
osmoticamente e 60°C para a polpa e casca frescas. Tais produtos sdo
considerados alimentos fonte de proteinas e de baixo teor de lipideos, destacando
um valor expressivo de carotendides em licopeno para os produtos oriundos da
polpa de melancia.

Palavras-chave : Melancia. Desidratagdo osmoética. Secagem convectiva.
Difusividade efetiva. Residuos de frutas. Licopeno. Proteinas.



ABSTRACT

PORTELA, J.V.F. Quality and technological aspects involved in water melon
(citrullus lanatus s.) peels and pulp improvement . Jodo Pessoa, 2009. 130f.
Dissertation (Master Degree in Food Science anda Technology), Universidade
Federal da Paraiba.

This study aimed to study and to model the drying process fresh and osmotically pre-
treated in sucrose solution watermelon (Citrullus lanatus S.). The osmotic
dehydration process was studied through an experimental design, with independent
variables as osmotic solution temperature (30 - 50°C) and concentration (40 - 60% w
/ w) and immersion time (90 - 240min), where the objective was to obtain a maximum
water loss with a minimum solid gain. The convective drying was performed at
various air drying temperatures (40 - 60°C). The best combination of variables
obtained for the osmotic dehydration of watermelon pulp was: 30°C, 60% w/w and 90
minutes. The highest drying rates were obtained for the pulp pre-treated osmotically
when compared with the fresh one. The water effective diffusivities were in the order
of 10*°m?/s, agreeing with the diffusivity of liquids. The empirical exponential model
of two parameters fitted very well to the experimental data of both process. The
Diffusional model fitted satisfactorily to the experimental data watermelon peels
drying. The best drying conditions for the final products were 50°C for the pulp pre-
treated osmotically and 60°C for the fresh pulp and peels. Such products are
considered source of protein and low lipid content foods, highlighting a significant
amount of carotenoid (lycopene) to watermelon fresh pulp.

Keywords: Watermelon. Osmotic dehydration. Convective drying. Effective
diffusivity. Fruit waste. Lycopene. Proteins.
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1 INTRODUCAO

A melancia (Citrullus lanatus Schrad) pertence a familia Cucurbitaceae, sendo
originaria de regides tropicais da Africa Equatorial (TORRES, 2007).

Este fruto apresenta versatilidade na forma de consumo (in natura, sucos,
drinks, geléias, doces, molhos e saladas), bem como uma consideravel
potencialidade nutricional, uma vez que a polpa se constitui por importantes teores
de minerais (fésforo, potassio, calcio, ferro e magnésio) e de licopeno, como
demonstrado em estudo realizado por Edwards et al. (2003) que afirmaram superar
em 40% o conteddo encontrado em tomates. Em relacdo a casca, tem-se o
conhecimento de uma aplicacao restrita a doces e picles. E, quanto ao seu enfoque
nutricional, os estudos estdo concentrados nos indices de minerais e de fibras da
parte branca (mesocarpo) do fruto.

De acordo com os dados da FAO para o ano de 2007 o Brasil figura como o
qguarto produtor mundial de melancia com quase dois milhdes de toneladas,
destacando, segundo o IBGE (2007), os Estados de Goias, Ceara, Sao Paulo e
Minas Gerais como os maiores produtores nacionais, estando o Estado da Paraiba
em décimo sexto lugar. Ressalta-se ainda, que esta grande potencialidade
nutricional representa o quarto lugar entre a producgéo brasileira de frutas.

No entanto, esta alta produtividade, normalmente, pode gerar um expressivo
aumento no volume dos residuos agroindustriais decorrentes de inadequadas
condutas na cadeia produtiva, de transporte, de comercializacdo e de conservacao
pos-colheita, bem como provenientes do descarte doméstico, principalmente das
cascas, por ndo apresentarem um consumo expressivo, devido a questdes culturais.

De modo geral, em torno de 35% da producdo agricola brasileira é
desperdicada. Destes, 10% ocorrem durante a colheita; 50% no manuseio e
transporte dos alimentos; 30% nas centrais de abastecimento e os ultimos 10%
equivalem aos supermercados e consumidores. Destacando um valor de 30% de
perdas para a melancia (DIAS, 2003). Salienta-se que este dado se refere a sua
polpa, subestimando a real contribuicdo do fruto por ndo serem computados 0s
descartes de suas cascas, podendo, neste caso, alcancar valores de até 50% de

perdas.
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Estes numeros aliados a grande potencialidade nutricional da melancia, bem
como, a escassez de estudos nacionais e internacionais referentes a sua utilizacao,
sugerem a importancia em seu aproveitamento de forma mais consistente e na
utilizacdo de seus subprodutos, passiveis de inclusdo em processamento, por meio
de incentivo as pesquisas que assegurem uma agregacao de valor aliada a reducéo
nos gastos com alimentagéo, redu¢cao no impacto ambiental, geragédo de renda aos
produtores deste fruto, além de um incremento na oferta de qualidade nutricional e
um leque de opc¢bes de produtos alimenticios, tais como, sucos, doces, geléias e
farinhas.

Como forma alternativa ao aproveitamento destes residuos mediante
utilizacdo de tecnologias relativamente baratas e de facil acesso sugere-se 0s
processos de secagem convectiva e de desidratacdo osmaotica.

A secagem é definida como uma operacdo na qual o calor é fornecido a um
dado material que contém agua, a fim de se vaporizar certo conteldo de agua deste
material, obtendo-se, portanto, um produto sdélido seco. Trata-se de um processo
com transporte simultaneo de calor e massa, acompanhado de mudanca de fase
(BARBANTI; MASTROCOLA; SEVERINI, 1994; LEWICKI; JAKUBCZYK, 2004). Vale
ressaltar que a secagem € essencialmente um processo de concentracdo de
nutrientes, onde pequena quantidade do produto é capaz de contribuir para o aporte
nutricional do individuo.

No entanto, o processo de secagem pode ser drastico a materiais pereciveis,
sendo, por isso, interessante a aplicagdo de um processo combinado, como forma
de reduzir tais implicacOes. Para este caso, tem-se 0 processo de desidratacéo
osmotica. Trata-se de uma tecnologia viavel a reducdo no teor de agua, sem
mudanca de fase durante o processo (LENART, 1996). Este processo se baseia na
imersédo de alimentos, inteiros ou em pedacos, em soluc¢des hipertonicas de um ou
mais solutos, com alta pressdao osmoética (RAOULT-WACK, 1994). Sendo
considerado, algumas vezes como um pré-tratamento e outras, COmo um processo
principal (MIZRAHI; EICHLER; RAMON, 2001) combinado a adequados meios de
embalagem e armazenamento. Deve-se enfatizar que este processo proporciona ao
produto intensificacdo na cor de vegetais, sendo um aspecto positivo no momento
da escolha pelos consumidores.

Tais processos possibilitam um maior tempo de conservacdo dos materiais

biolégicos e reducdo do seu peso e volume, o que facilita o transporte e estocagem,
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bem como a reducdo de custos de energia, uma vez que ndo necessitam de
refrigeracao para sua conservacao.

Em funcdo do aumento substancial da demanda de alimentos e produtos com
apelo nutricional e funcional, bem como da tentativa de reducdo das perdas
alimentares, o presente estudo visou aplicar e avaliar os processos de secagem
como uma alternativa tecnolégica ao desenvolvimento de derivados da polpa e da
casca da melancia, a fim de agregar valor a tais matérias-primas, incluindo, aqui,

também a analise de aspectos nutricionais e funcionais dos produtos finais obtidos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o0s aspectos tecnolégicos e de qualidade envolvidos no
aproveitamento da casca (epicarpo e mesocarpo) e polpa (endocarpo) da melancia
(Citrullus lanatus Schrad), a fim de gerar produtos viaveis tanto do ponto de vista

tecnoldgico quanto nutricional.

2.2 Obijetivos especificos

a) caracterizacao fisico-quimica da casca e da polpa de melancia in natura;

b) estudo do processo de desidratacdo osmoética da polpa de melancia a
diferentes condi¢cdes de temperatura do processo (30-50°C), concentracdo da
solugdo osmdtica (40-60°Brix) e tempo de imersdo (90-240min), utilizando a
metodologia de superficies de resposta no planejamento e analise dos
resultados;

c) escolha da melhor condicdo de desidratacdo osmoética com base nos
parametros tecnologicos (perda de agua e ganho de sélidos) alcancados pelas
amostras apos o processamento;

d) analise dos parametros de qualidade (atividade de agua, carotendides totais)
para a polpa de melancia in natura e submetida a melhor condicdo de
desidratacdo osmotica;

e) estudo e modelagem do processo de secagem convectiva da casca in natura,
polpa de melancia fresca e pré-tratada osmoticamente sob diferentes condicdes
de temperatura do ar de secagem (40-60°C);

f) escolha da melhor condicdo de secagem da polpa fresca e pré-tratada
osmoticamente com base na analise dos atributos de qualidade mencionados,
bem como dos parametros de processo (temperatura do ar, tempo de secagem e

umidade do produto final);
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g) caracterizacao fisico-quimica do melhor produto seco obtido a partir da polpa
fresca e pré-tratada osmoticamente;

h) escolha da melhor condicdo de secagem da casca de melancia com base na
analise da atividade de 4gua e nos parametros de processo;

i) obtencdo e caracterizacéo fisico-quimica da farinha da casca de melancia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A melancia

3.1.1 Generalidades

A melancia (Citrullus lanatus Schrad) pertencente a familia Cucurbitaceae é
originaria das regibes tropicais da Africa Equatorial (TORRES, 2007), com algumas
evidéncias de que possa ser da india (EMATER-RONDONIA, 2004).

A melancieira € uma planta anual herbacea, de porte rasteiro e ramificado,
com folhas ovais divididas em trés lobos, apresentando estruturas em espiral presas
ao caule, denominadas "gavinhas". Caracteriza-se por ter um fruto arredondado ou
alongado, de casca lisa, verde ou rajada por manchas amareladas (Figura 3.1) e de
grande porte que em condi¢ées normais de producdo tem seu peso variando entre
10 e 25kg, conforme o cultivo (EMBRAPA HORTALICAS-BRASILIA, 2004;
ALVARENGA; RESENDE, 2002).

Figura 3.1- Melancia.
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De acordo com dados de 2007 da Organizacdo das Nacbes Unidas para a
Agricultura e Alimentacdo (FAO, 2007), o Brasil apresenta a quinta maior area
plantada mundial de melancia, e o quarto lugar em producdo mundial. Destaca-se
por ser 0 Unico representante da Ameérica do Sul em termos continentais, na lista dos
grandes produtores. Esta fonte indica, ainda, ocupar a trigésima quarta colocacao
em produtividade mundial (Quadros 3.1 e 3.2).

Segundo dados do IBGE (2007), a melancia ocupa o quarto lugar na
producdo brasileira de frutas. O Estado da Paraiba aparece como o vigésimo
segundo estado produtor, apresentando 398 hectares de area plantada e uma
producdo de 7.448 toneladas, resultando na décima sexta produtividade entre os
estados brasileiros (18,714 t/ha).

Area plantada Produtividade Producéo (toneladas)
(hectares) (hectograma/hectare)
Mundo 3.601.910 258.677 93.173.368
América do Sul 154.670 170.654 2.639.510
Brasil 93.500 208.235 1.947.000

Quadro 3.1 - Dados da producéo de melancia referentes ao ano de 2007.

Fonte: FAO (2007).

Pais Produgéo (toneladas)
China 63.238.000
Turquia 3.445.441
Republica Islamica do Ira 3.300.000
Brasil 1.947.000
Mundo 93.173.368

Quadro 3.2 - Principais produtores mundiais de melancia em 2007.

Fonte: FAO (2007).

A cultura da melancia exige climas quentes ou temperado-quentes e é
atualmente encontrada em todas as regides tropicais do globo (EMATER-
RONDONIA, 2004). As temperaturas ideais variam entre 18 e 25T, necessitando de
boa disponibilidade de 4gua durante o periodo de crescimento da planta e de solos
profundos, bem estruturados, areno-argilosos, isentos de compactacdo, com boa

drenagem interna e nao sujeitos a inundacédo (MORI, 1996).
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No Brasil, desde o século XVI, esta cultura encontrou excelentes condi¢des
de desenvolvimento, tornando-se uma das mais importantes oleraceas produzidas e
comercializadas (TORRES, 2007). Destacando-se no volume e no valor econémico,
entre as dez hortalicas mais comercializadas no mercado nacional (EMBRAPA
HORTALICAS-BRASILIA, 2004). Os estados de Goias, Ceara, Sdo Paulo e Minas
Gerais, apresentam-se como 0s maiores produtores (IBGE, 2007). Cita-se, ainda,
qgue os estados do Piaui e Bahia concentram a producédo destinada aos mercados
locais (QUEIROZ, 1993).

A cultura da melancia tem grande importancia socio-econdmica no Nordeste
brasileiro, por ser cultivada principalmente por pequenos agricultores, sob condigbes
irrigadas e de chuva, devido ao seu facil manejo e menor custo de producéo, quando
comparada a outras hortalicas (COSTA,; LEITE, 2002).

As cultivares mais comercializadas no Brasil sdo Charleston Gray, Crimson
Sweet, Fairfax, Omaru Yamato e Yamato Sato (MINAMI; IAMAUTI, 1993), sendo que
Carvalho (1997) acrescenta, ainda, as cultivares Pérola, Jubilee e Sunshade.

Castellane e Cortez (1995) citam que a “Crimson Sweet” é a mais cultivada
em todo o Brasil. Esta apresenta frutos de formato arredondado, sendo
considerados de melhor qualidade os de tamanhos médio e grande. Possui casca de
cor clara com estrias verde-escuras e polpa vermelho intenso muito doce, que
promove uma maior atratividade; sendo consumida, principalmente, na forma in
natura.

As principais caracteristicas usadas para definir a qualidade da melancia séo:
conteudo de acuUcares, firmeza da polpa, sélidos solluveis, aparéncia externa e
interna e acidez total titulavel (ELMOSTROM; DAVIS, 1981; BROWN; SUMMERS,
1985).

O fruto apresenta vida util pés-colheita, relativamente, curta, principalmente,
quando n&do é acondicionado de forma adequada, afetando sua qualidade (ARAUJO
NETO et al., 2000).

Um dos grandes desafios no processo de conservacdo pos-colheita da
melancia in natura é o transporte dos frutos para os mercados consumidores, pois
sao grandes e pesados e, na maioria das vezes, transportados a granel, percorrendo

longas distancias.
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3.1.2 Aplicacéo alimentar

A fruta é utilizada principalmente para o consumo in natura e fabricacdo de
sucos, “drinks”, geléias, doces, molhos e saladas.

Segundo Pinto (2004), a melancia minimamente processada representa uma
forte area para o crescimento da industria, por ser um produto extremamente
conveniente e, sobretudo, por estar entre os mais aceitos pelos consumidores. O
mercado propde-se, ainda, a fabricacdo de picles com a casca da melancia e de
doce a partir da parte branca deste fruto.

Em algumas regides, as sementes sdo consumidas tostadas e dessas pode-
se extrair um Oleo de boa qualidade, cujo conteudo varia de 20 a 45% (MIRANDA et
al.,1997).

3.1.3 Aspectos nutricionais

Dentre os principais parametros fisico-quimicos da melancia Citrullus lanatus
cita-se o0 alto teor de umidade (93%), um aspecto positivo no sentido de que seu
consumo traz uma sensacao de refrescancia, sendo, portanto, bastante consumida
nos periodos mais quentes.

Associado a esta presenca de grande quantidade de agua destaca-se seu
potencial diurético que auxilia na eliminacéo da urina, melhorando o funcionamento
renal do individuo. Sua importancia ainda recai sobre tratamento de hipertensao, e
altos niveis de acido urico.

Apresenta, também, outras importantes propriedades nutricionais aliadas a
ampla gama de oferta de nutrientes, como pode ser observado no Quadro 3.3.

Vale mencionar, que o alto teor de umidade e a presenca de diversos
nutrientes caracterizam a melancia como um alimento altamente perecivel e,
consequentemente, promotor do desenvolvimento microbiano e de alteracdes

bioquimicas. Sendo importante a aplicacéo de técnicas adequadas de conservacéo.
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Componentes Almeida (2003) Franco (2007) NEPA (2006) Unidade
Umidade 93 - 90,70 %
Proteina 0,5 0,5 0,9 %
Gordura 0,2 0,2 Tr %

Carboidratos 6,4 6,9 8,1 %
Fibras 0,3 - 0,1 %
Vitamina A 177 23 NA mcg (retinol)
Tiamina 0,03 20,00 Tr mg
Riboflavina 0,03 0,03 Tr mg
Niacina 0,20 0,20 * mg
Acido ascorbico 7,00 9,00 6,10 mg
Célcio 7,0 7,0 8,0 mg
Fosforo 10,0 12,0 12,0 mg
Sédio 1,0 10,6 Tr mg
Potéassio 100 41,7 104 mg
Magnésio 10,2 - 10,0 mg
Ferro 0,5 0,23 0,2 mg
Zinco 0,09 - 0,10 mg
Cobre 0,02 - 0,04 mg

Quadro 3.3 - Valores dos componentes disponiveis em 100 gramas de polpa de melancia (Citrullus

lanatus) in natura.

Enquanto que no Quadro 3.4 demonstram-se 0s teores das fracdes de fibras

na polpa de melancia.

Alimento

FDA (%)

FDN (%)

Lignina (%)

Hemicelulose (%)

Polpa da Melancia

0,16

0,31

0,05

0,14

Quadro 3.4 - Teores de fibras detergente acido, fibras detergente neutro, lignina e hemicelulose em

100 gramas de matéria fresca de melancia.

Fonte: SILVA; SILVA; OLIVEIRA (1990).
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3.1.4 Aspectos de qualidade

3.1.4.1 Atividade de agua

A 4gua esta presente como um dos principais constituintes da maioria dos
alimentos, conferindo, como no caso da melancia, um importante meio hidratante
para os individuos. No entanto, seu alto teor pode vir a influenciar praticamente
todos os processos deteriorativos, devendo, por esta razéo, ter seu nivel controlado
ou reduzido.

A atividade de agua (a,) quantifica o grau de ligacdo da agua contida no
produto. A sua escolha como parametro de referéncia no processamento,
conservacao e armazenamento de alimentos, ao invés do conteudo de umidade, é
baseado em efeitos que relacionam a quantidade de agua disponivel para agir como
solvente e em reacdes de degradacbes quimicas, enzimaticas e fisicas,
determinando o crescimento de microrganismos. Outra justificativa é a facilidade de
mensuracdo quando comparada a determinacdo do conteudo de umidade, bem
como ao fato de ser uma analise nédo destrutiva (MALTINI et al., 2003).

Assim, dentre os fatores que condicionam o desenvolvimento microbiano nos
alimentos a atividade de agua € mais relevante do que a temperatura e a umidade
relativa.

A atividade de agua pode ser definida como a raz&do entre a pressao de vapor

da agua no alimento (pw) € a pressao de vapor da agua pura na mesma temperatura

(Po):

ay =PW (3.1)

Para um valor de a,, entre 0,20 e 0,40 a 4gua presente esta fortemente ligada
e, portanto, ndo disponivel para quaisquer transformacdes (JARDIM, 1991).

Todos o0s microrganismos tém uma a, minima de desenvolvimento (Quadro
3.6). Em geral, as bactérias sdo mais exigentes do que bolores e leveduras,

desenvolvendo-se apenas em meios com elevada a,. Muitas bactérias ndo se
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desenvolvem em a,<0,91 e muitos bolores ndo se multiplicam em a,<0,80 (UBOLDI
EIROA, 2001).

Microrganismos Atividade de agua minima
Bactérias 0,91
Leveduras 0,88
Staphylococcus aureus 0,85
Bolores 0,80
Bactérias haldfitas 0,75
Bolores xerofilos 0,61
Leveduras osmotolerantes 0,60

Quadro 3.5 - Valores minimos de atividade de agua necessaria para o desenvolvimento de alguns
microrganismos.
Fonte: ICMSF (2001).

O processo de dessecacédo deve reduzir a a, @ um nivel o qual os organismos
que causam deterioracdo ndo possam crescer. Devido a acidez da maioria dos
frutos, somente os fungos podem causar deterioracdo, sendo isto possivel a um
valor de alta atividade de agua. Nenhum organismo pode se desenvolver em frutos
cuja a,, esteja entre 0,60 e 0,70 (ICMSF, 2001).

3.1.4.2 Licopeno

Os carotendides sdo compostos lipossoluveis, poliisoprendides que formam
um dos mais importantes grupos de pigmentos naturais encontrados na natureza,
sendo sintetizados pelas plantas (SANDERS, 1994; OLIVER; PALOU; PONS, 1998).

Os carotendides sdo pigmentos naturais, presentes nas frutas e vegetais, com
coloracdo variando do amarelo ao vermelho, que tém sido largamente utilizados

como corantes em alimentos, bebidas, cosméticos e racdes animais (KRINSKY,
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1994; VAN DEN BERG et al., 2000). Podendo ser facilmente obtidos por extracéo a
frio com solventes organicos (BOBBIO; BOBBIO, 1992).

O organismo humano n&do possui a capacidade de sintetizar estes compostos
que devem, entdo, ser obtidos de fontes dietéticas como frutas e vegetais
(SANDERS, 1994; OLIVER; PALOU; PONS, 1998).

Estas substancias lipofilicas e insoliveis em meio aquoso apresentam uma
grande distribuicdo e diversidade estrutural, além de inimeras funcées (SANDERS,
1994).

Os carotendides possuem cerca de quarenta atomos de carbono, podendo
ser aciclicos ou conter um anel com cinco ou seis atomos de carbono em uma ou
em ambas as extremidades da cadeia. Sendo sua estrutura quimica composta por
ligacbes duplas conjugadas responsaveis por sua cor e por algumas de suas
funcBes bioldgicas (STAHL; SIES, 1999). Os carotendides que possuem anéis
apresentam comprovada atividade de vitamina A, além de evidéncias de outras
propriedades bioldgicas, terapéuticas e preventivas de varios tipos de disturbios e
enfermidades em humanos (KRINSKY, 1994; VAN DEN BERG et al., 2000).

O licopeno é um carotendide aciclico, portanto ndo possui atividade proé-
vitaminica A, com 11 duplas liga¢gbes conjugadas, responsavel pela cor vermelha de
frutos como tomate, mamao, pitanga, goiaba e melancia (RODRIGUEZ-AMAYA,
1999). E o carotendide mais simples e formado basicamente por oito unidades de
isopreno. Apresenta como estrutura quimica CgHse € um peso molecular de
536,85Da, caracterizando-se, ainda por ser solivel em solventes organicos (EFSA,
2008). Na Figura 3.2 tem-se a demonstracao de sua estrutura quimica.

Figura 3.2 - Estrutura quimica do licopeno.
Fonte: EFSA (2008).
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Apesar do licopeno ndo ser um precursor da vitamina A houve um incremento
em seu interesse, pois estudos demonstraram seu alto potencial como antioxidante
natural, associando-o a reducédo do risco de doencas cardiovasculares e cancer
(EDGE; MCGARVEY; TRUSCOOQOT, 1997, CLINTON, 1998; NGUYEN, SCHWARTZ,
1999; GIOVANNUCCI, 1999; RODRIGUEZ-AMAYA, 1999; Di MASCIO; KAISER;
SIES, 1989).

Foi, também, evidenciado em estudos em que o consumo de alimentos ricos
neste caroteno, como tomate e seus produtos, bem como altas concentra¢gbes de
licopeno no sangue foram associados ao menor risco de desenvolvimento de
canceres de préstata (GANN et al., 1999; GIOVANNUCCI et al., 1995;
GIOVANNUCCI, 1999; MILLER et al.,, 2002), da mama, do trato digestivo e do
pulmdo (PERKINS-VEAZIE; COLLINS; PAIR; ROBERTS, 2001; GIOVANNUCCI,
1999).

Pesquisas relatam um maior indice de licopeno na melancia do que em
muitas frutas e verduras (PERKINS-VEAZIE; COLLINS, 2004; EDWARDS et al.,
2003; HOLDEN et al., 1999). Um estudo realizado por Edwards et al (2003) relata
uma concentragao de 4868ug/100g de licopeno em melancia fresca, sendo, portanto
40% mais elevado que o teor encontrado em tomate (3025ug/100 g tomate).

3.2. Residuos sdlidos de frutas

Desperdicio ou perda pode ser conceituado como alguma mudanca na
viabilidade, comestibilidade, salubridade ou qualidade do alimento que o impeca de
ser consumido por individuos, podendo ser igual a diferenga entre o produto colhido
e o consumido (FILHO, 1996), sendo assim, também denominados residuos.

Os residuos sélidos organicos apresentam em sua constituicdo quimica um
percentual de nutrientes consideravel. Esse fato os torna aptos a serem tratados
através dos processos bioldgicos sem que sejam causadores de maiores problemas
(LUNA et al., 2003).

O desperdicio ocorre em todas as fases da producédo de alimentos, desde seu
plantio e colheita, até o consumidor final, devido as praticas inadequadas
(MARTINS; FARIAS, 2002).



35

De acordo com Dias (2003), no Brasil, 20% de toda a sua producado agricola
se perde durante a colheita e a outra perda decorre do transporte ou de embalagens
inadequadas. Do total de desperdicio, 10% ocorrem durante a colheita; 50% no
manuseio e transporte dos alimentos; 30% nas centrais de abastecimento e os
altimos 10% equivalem aos supermercados e consumidores.

A partir da grande geragdo de residuos no processamento agroindustrial de
frutas e hortalicas, estima-se que 0 aproveitamento dessas matérias-primas nao
ultrapasse 80% a 85% durante o processamento agroindustrial (LARRAURI,
CEREZAL, 1993). E que os residuos gerados possam alcancar 30% (SCHAUB,;
LEONARD, 1996).

Segundo Martins e Farias (2002), o maior entreposto de comercializacdo de
hortifrutigranjeiros do Estado do Rio Grande do Sul é negociado em
aproximadamente 1,5 mil toneladas de alimentos diariamente, 0 que gera um
residuo de 30 a 40 toneladas por dia equivalente a quatro caminhdes de lixo, com
capacidade de 12 toneladas. Jardine (2002) afirma que as perdas em produtos
agricolas, equivalem a 7,8% do produto interno bruto brasileiro (PIB), algo préximo a
quantia de R$ 10 bilhdes.

Esta grande quantidade de residuos constitui-se de 65-70% do peso total dos
frutos, com algumas variacdes conforme a espécie (CARVALHO, 1968; MEDINA,
1980; RUGGIERO, 1987).

As frutas sdo exemplos de importantes fontes de elementos essenciais
(HARDISSON et al., 2001). Estes componentes de efeito benéfico na manutencao
da saude e na prevencdo de doencas (ARUOMA, 1994; LUXIMONRAMMA,
BAHORUN; CROZIER, 2003) como fibras, vitaminas, minerais, substancias fenolicas
e flavonoides, estdo também, comumente presentes em seus residuos (VETTER,
2000). Ressalta-se que, talos, folhas e cascas apresentam, muitas vezes, um maior
valor nutricional do que a parte dos alimentos habitualmente consumida. O que é
comprovado por um estudo da composi¢ao quimica de residuos fibrosos de algumas
plantas brasileiras, realizado por Silvestre-Marinho e Jokl (1983), onde concluiram
gue alguns dos residuos fibrosos contém a celulose como principal componente da
fibra, além de proteinas e minerais. Assim, os residuos de varias frutas, leguminosas
e hortalicas que sdo, na maioria das vezes, desprezados pelas industrias e uso
domeéstico, poderiam ser utilizados como fonte alternativa de nutrientes e de fibras
alimentares (BOTELHO; CONCEICAO; CARVALHO, 2002).
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A falta do habito de consumo de alimentos na forma integral, o
processamento e o desconhecimento do valor nutritivo de suas diversas partes
acabam por gerar desperdicios e residuos (DARIS; JACQUES; VALDUGA, 2000).
Além de representar um desperdicio, torna-se poluente cujo tratamento e/ou
aproveitamento contribuem para a preservacdao ambiental (SCHAUB; LEONARD,
1996; THASSITOU; ARVANITOYANNIS, 2001).

N&o se pode mais sustentar o uso irracional dos recursos naturais, é preciso
diminuir os impactos negativos causados pela forma de vida da atual populacéo
mundial.

A fim de garantir uma alimentacdo de qualidade podem-se utilizar as partes
de alimentos que normalmente sdo desperdicadas durante as operacdes de cultivo,
transporte, comercializacéo, industrializacdo e de uso doméstico. Neste sentido, é
relevante a utilizagdo destes recursos naturais, garantindo um aproveitamento
integral dos alimentos e a utilizagdo de subprodutos da agroindustria. Repercutindo,
assim, em uma reducdo nos gastos com alimentacdo, reducdo no impacto
ambiental, além de um incremento na oferta da qualidade nutricional, bem como no
leque de opcdo de produtos alimenticios, tais como, sucos, doces, geléias e
farinhas.

3.3 Aspectos tecnoldgicos referentes a obtencéo de passas de fruta

3.3.1 O processo de secagem

A secagem é uma operacdo de retirada da 4gua de um material Gmido por
meio da aplicacao de calor, com o proposito de vaporizar parte do conteudo de agua
deste material, obtendo um produto seco (BARBANTI; MASTROCOLA; SEVERINI,
1994; LEWICKI; JAKUBCZYK, 2004).

Desta forma, ocorre uma transferéncia de calor do ar para o produto sob o
efeito da diferenca de temperatura existente entre eles. No mesmo instante, a

diferenca de pressao parcial do vapor de agua existente entre o ar e a superficie do
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produto determina uma transferéncia de matéria (massa) para o ar, na forma de
vapor de agua (PARK et al., 2002).

Segundo Fioreze (2004), a remocao de umidade ocorre até que um nivel
desejado seja alcancado, de acordo com a destinacdo do produto, ndo implicando
em sua total remocédo. Esta deplecdo infere um aumento no tempo de conservacéo
de produtos agropecuarios, por reduzir a agua disponivel para os microrganismos e
reacoes quimicas, permitindo também seu transporte e armazenamento sem
refrigeracdo; ocorrendo ainda, uma consideravel diminuicdo nos custos de
transporte e manuseio (MURR; AREVALO-PINEDO, 2005; FITO et al., 1996).

3.3.1.1 Secagem convectiva

Dentre os métodos de secagem, cita-se a secagem convectiva, a qual pode
ser realizada em secador de bandejas. Este consiste, basicamente, de uma camara
com isolamento térmico apropriado e com sistemas de aquecimento e ventilagdo do
ar circulante sobre as bandejas e/ou através destas (FRUTHOTEC, 2001).

A umidade de um material biolégico, ao ser submetido a um processo de
secagem convectiva, € denominada umidade total. Enquanto que a umidade livre
corresponde a diferenca entre a umidade total e a umidade de equilibrio. Sendo que
esta Ultima é a umidade que o material possui, a uma dada temperatura e pressao,
em equilibrio com a umidade da fase gasosa insaturada (FRUTHOTEC, 2001), ou
seja, com o ar de secagem; neste momento, as pressdes de vapor na superficie do
produto e no ar sao iguais (FIOREZE, 2004). Tem-se ainda, o chamado contetdo de
umidade higroscépico maximo, o qual é o conteado de umidade de equilibrio de um
sélido quando a umidade da fase gasosa esta saturada (STRUMILLO; KUDRA,
1986).

Ao conteudo de umidade, presente no solido, que exerce uma pressao parcial
de vapor inferior a pressao de vapor do liquido puro na temperatura em estudo, da-
se 0 nome de umidade ligada. Enquanto que, a umidade que se encontra em
excesso em relacdo a umidade de equilibrio correspondente ao ar saturado, da-se o
nome de umidade nédo-ligada (STRUMILLO; KUDRA, 1986).
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A obtencdo dos dados de umidade da amostra, ao longo do tempo de
processo, fornece a cinética de secagem.

A evolucéo das transferéncias simultaneas de calor e de massa no decorrer
da secagem faz com que este processo seja dividido em trés periodos (Figura 3.3).

A curva (a) indica a diminuicdo do contetdo de umidade (X) do produto em
base seca em relagédo a evolugdo do tempo (t) de secagem, isto é, a curva obtida
pesando o produto durante a secagem numa determinada condicdo de processo
(PARK; YADO; BROD, 2001). A curva (b) representa a velocidade de secagem do
produto (variagdo do conteudo de umidade do produto por tempo, dX/dt) em relacdo
a evolucdo do tempo (t). A curva (c) representa a variagdo da temperatura do
produto (T) durante a secagem em relacédo a evolucdo do tempo (1), isto €, é a curva

obtida medindo a temperatura do produto durante a secagem (PARK et al., 2002).
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Figura 3.3 - Evolucao do tempo (t), do teor de agua do produto (X), de sua temperatura (T) e da taxa
de secagem (dX/dt), para ar com propriedades constantes.
Fonte: PARK; YADO; BROD (2001).

Park apresentou também uma divisdo em trés periodos de secagem. O
primeiro é denominado Periodo de indugdo, correspondendo a regido 0, na qual
ocorre a adequacao do produto as condi¢cdes de secagem. O produto, no inicio, €
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geralmente mais frio do que o ar e a pressao parcial de vapor de agua na superficie
do produto é baixa e consequentemente, a transferéncia de massa e a velocidade
de secagem também o sdo. Quando o calor chega em excesso provoca um
incremento na temperatura do produto, ocasionando aumento de pressdo e da
velocidade de secagem. Este fendbmeno continua até que a transferéncia de calor
compense a transferéncia de massa. Se a temperatura do ar for inferior aquela do
produto, esta ultima diminuira até atingir o mesmo estado de equilibrio. Ressalta-se,
que a duracdo deste periodo € insignificante em relacdo ao periodo total de
secagem (PARK et al., 2002).

O segundo periodo, periodo de taxa constante, apresenta a velocidade de
secagem constante e correspondente a regido 1 na Figura 3.3. lgualmente ao
anterior, tem-se abundante disponibilidade de quantidade de &agua dentro do
produto. A pressao de vapor de agua na superficie € constante e igual a presséo de
vapor de agua pura a temperatura do produto. A temperatura do produto, também é
constante e igual a temperatura de bulbo Umido, caracteristica do fato de que as
transferéncias de calor e de massa se compensam exatamente (KEEY, 1972).

Para este periodo constante, a velocidade de secagem depende de trés
fatores: coeficientes de transferéncia de calor e massa, da &rea de troca térmica e
massica e diferenca de temperatura (ou pressées de vapor) do ar e da superficie
exposta do material. O mecanismo interno de migracdo de agua néo influencia a
velocidade de secagem durante este periodo (FORTES; OKOS, 1980).

O terceiro periodo, regido 2, corresponde a taxa decrescente do processo.
Tem inicio quando a quantidade de agua comeca a ser deficiente na superficie do
sélido e a velocidade de secagem diminui. A troca de calor ndo € mais compensada
e, consequentemente, a temperatura do produto aumenta e tende a se igualar a
temperatura do ar. Durante todo este periodo, o fator limitante é a migracao interna
de agua. A reducdo da taxa de secagem € devido ao abaixamento da pressao
parcial de vapor de agua na superficie do sélido. Ao final deste periodo o produto
estara em equilibrio com o ar de secagem e a velocidade de secagem é nula (KEEY,
1972).

Este ultimo periodo pode ser subdivido em dois: no primeiro, a agua livre
(fase liquida) presente no interior do produto é continua, sem a presenca de ar, e
ocupa todos os poros do produto e, o movimento de agua do interior para a

superficie ocorre por capilaridade e este mecanismo controla a velocidade de
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secagem; enquanto que no segundo, a remocdo de &gua da superficie de
evaporacao provoca a entrada de ar no interior do produto, o que da origem a
bolsdes de ar que ficam dispersos na fase liquida dentro dos poros. Nesta fase o
escoamento capilar ocorre apenas em alguns pontos isolados (STRUMILLO;
KUDRA, 1986; PARK et al., 2002).

Os métodos de calculo da cinética de secagem sado aplicados de modo
diferente dependendo do periodo de secagem considerado. No periodo de taxa
constante de secagem (segundo periodo do processo de secagem) as
transferéncias de calor e de massa na interface ar-produto governam a secagem e
fixam a velocidade do processo. Enquanto que, no terceiro periodo, sdo as
transferéncias internas que sao limitantes (DAUDIN, 1983).

Segundo Antonio (2006), na analise do processo de secagem de alimentos,
muitas vezes observa-se somente o0 periodo decrescente, principalmente devido as
dificuldades que a &agua liquida dentro do produto encontra para alcancar a
superficie. O mesmo autor afirma que o estudo desta cinética é realizado, dentre
outros parametros, pelo coeficiente de difusividade. Este coeficiente (De) € uma
difusividade efetiva, que engloba os efeitos de todos os fenbmenos, podendo intervir
sobre a migracdo da agua, e seu valor é sempre obtido pelo ajuste das curvas
experimentais. A solucdo da equacédo de difusdo utilizada é uma das mais simples,
podendo ser a principal razdo de seu emprego. Entende-se a difusividade como a
facilidade com que a agua € removida do material, sendo variada conforme séo
alteradas as condi¢des de secagem (temperatura e velocidade do ar).

Ressalta-se, a afirmacao de Murr e Arévalo-Pinedo (2005), onde consideram
a difusividade efetiva como uma importante propriedade de transporte, sendo Util na
analise das operacdes de processamento de produtos alimenticios, como a
secagem. No entanto, a complexa composicdo e estrutura fisica dos alimentos
minimizam a precisdo de sua estimativa, desta forma, faz-se necessario a utilizagéo
de medidas experimentais.

Com o fato de que a difusdo interna de agua € um fator limitante no processo
de secagem de alimentos, diversos autores criaram modelos matematicos que
buscam descrever este processo de perda de 4gua. Relata-se, ainda a existéncia de
modelos empiricos empregados com 0 mesmo proposito.

Uma referéncia para o calculo da difusividade e os ajustes das curvas

experimentais € a segunda lei de Fick. Neste caso, admite-se que a umidade inicial
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esteja distribuida uniformemente no interior do produto, e que o material sob analise
seja um sdlido infinito. Essa lei expressa que o fluxo de massa por unidade de area
€ proporcional ao gradiente de concentracdo de agua (PARK; SANDRINI; BROD,
2000).

Ao assumir a forma geométrica de uma placa plana infinita, onde a trans-
feréncia interna de umidade durante a secagem ocorre apenas em uma dire¢ao,

tem-se a Equacéo 3.2:

ox _ox(p ox
ol ) e

Com as seguintes condi¢des inicial e de contorno:
Inicial: X =X,,emt=0,0<y<L
Contorno: X=Xe,emt20, y=1L

oX/ot=0,emt=0, y=0

Essa formula de Fick é simplificada, ja que despreza a interdifusdo, mas essa
hipétese é justificada, uma vez que a agua migra dentro de uma matriz fixa (PARK;
SANDRINI; BROD, 2000).

Considerando uma distribuicdo de umidade inicial uniforme e auséncia de
qualquer resisténcia térmica, a solucdo analitica da lei de Fick para uma placa plana
infinita € dada na forma de séries infinitas (BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL,
1974; CRANK, 1975) est4 representada na equacao 3.3, a segulir:

- oy _ 2
X()~Xe _ 8 ® 11)2 exp[ (2n +1) T[zDeft] (3.3)

Xo =Xe 1 n=0(2n+ 42

Em que: X = umidade média da amostra em um dado tempo t de processo
(9/9); Xe = umidade de equilibrio (g/9); Xo = umidade inicial (9/9); (Xu) - Xe)/( Xo - Xe)
= razdo de umidade decimal, base seca, adimensional; D¢ = difusividade efetiva

(m?/s); t = tempo (s) e L = meia espessura (m).
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A equacdo 3.3 pode ser combinada em trés dimensdes, conforme
representado na Figura 3.4, rendendo a seguinte equacao 3.4 (WELTY; WICKS;
WILSON, 1984):

X X 242 3
(t) € i 2 1 exp - (2n + 1) Deft (34)
Xo =Xe | n?n=0 (2n +1)? a2
YA

XV

Figura 3.4 - Representacdo da sobreposicéo das trés dimensfes de geometria de placa plana infinita.

Esse modelo tem sido aplicado para ajustar dados de secagem de varios
materiais bioldgicos (SARAVACOS; CHARM, 1962; LABUZA; SIMON, 1970;
KARATHANOS; VILLALOBOS; SARAVACOS, 1990; PARK; BROD; SILVA, 1996;
BROD et al., 1998).

Algumas hipéteses tém de ser observadas para a sua aplicacao:

- A difusividade da agua € considerada constante;
- O produto é considerado homogéneo;
- As dimensdes do produto permanecem constantes ao longo do tempo;
- O movimento da agua resulta do gradiente de umidade na particula;
- A umidade limite € a umidade de equilibrio do produto.

Para situacbes, nas quais o coeficiente de difusdo € dependente da
concentracéo, desenvolveu-se um método de regime regular para calculo da taxa de
secagem. O periodo de regime regular foi definido como o tempo durante o processo
de difusdo transiente, no qual as mudancas de concentracdo com o0 tempo sdo

levadas em conta e o efeito da condicéo inicial sobre o processo é desprezado. Para
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aplicacdo desse método torna-se necessario o conhecimento da curva de regime
regular para concentracdo da superficie constante e para a temperatura desejada
(RIZVI, 1986).

Segundo este mesmo autor, esse método fornece uma razoavel preciséo para
as curvas de secagem de diversos alimentos liquidos e soélidos. Esse método é
baseado na suposicdo de que a transferéncia de calor possa ser desprezada e a
secagem possa ser tratada como uma difusdo puramente controlada pelo fenémeno
de transferéncia de massa. Isso foi baseado em varios estudos experimentais que
indicaram a existéncia de pequenos gradientes de temperaturas dentro dos
alimentos durante o processo de secagem (CHIRIFE, 1981; SARAVACOS; CHARM,
1962; VACCAREZZA; LOMBARDI; CHIRIFE, 1974).

Para caracterizar o comportamento do periodo de secagem com taxa
decrescente, segundo a teoria difusional de Fick, tem-se de avaliar a difusividade
efetiva que rege o comportamento da curva de taxa decrescente (PARK; SANDRINI;
BROD, 2000).

Para expressar o comportamento das curvas de secagem em camada fina de
produtos agricolas, Page, propds um modelo com base na equacdo de Fick,
tomando-se, apenas o primeiro termo da série, Este € um modelo semi-empirico

baseado na seguinte formula (PAGE, 1949).

X(t) - Xe _ _wib
—Xo‘xe —Exp[ K.t :| (3.5)

Onde:
b = parametro de ajuste

K = constante de secagem

Tem-se ainda o0 modelo empirico exponencial de dois parametros expresso

pela férmula:

X(t) - Xe

Xo —Xe

= AExp|[t.B] (3.6)
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Onde:
A e B = parametros de ajuste

t = tempo

A capacidade de predicdo dos modelos matematicos (Fick, Empirico de dois
parametros e Page) utilizados para a modelagem da cinética de secagem deve ser
avaliada através do calculo do desvio relativo médio (P) e do coeficiente de

determinacao (R?).

_ 100 % ‘(UeeXp ‘“eprel
NGzl Ueexp

5 (3.7)

Sendo P o desvio relativo meédio (%), ueeyp 0S valores obtidos
experimentalmente, uepe 0s valores preditos pelo modelo e n o numero de
observacdes realizadas.

O parametro P é usado na literatura para avaliar o melhor ajuste de diferentes
expressdes matematicas aplicadas em dados experimentais. De acordo com
Lomauro, Bakish e Labusa (1985), considera-se, geralmente, que os valores de P
abaixo de 10%, indicam um ajuste razoavel para o propdsito pratico.

Deve-se salientar que 0 processo de secagem convectiva pode ser agressivo
para produtos pereciveis, como € o caso das frutas, repercutindo em alteracdes no
aroma, cor, sabor e textura. Desta forma, tem-se como pré-tratamento a
desidratacdo osmoética, a qual além de permitir reducdo da atividade de agua,
também propicia melhores resultados em relagdo aos aspectos sensoriais,

promovendo uma maior aceitacdo do produto por parte dos consumidores.

3.3.2 Desidratacdo osmotica

Raoult-Wack (1994) afirma que a desidratagdo osmética € um processo de
remocao parcial da agua dos alimentos, se baseando na imersédo de alimentos,

estejam inteiros ou em pedacos, em solugdes hipertdnicas de um ou mais solutos,
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com alta pressdo osmatica. Esta técnica pode ser considerada, algumas vezes um
pré-tratamento e outras, como um processo completo por meio da remocédo de agua
do produto e da modificacao de suas propriedades fisico-quimicas pela impregnacéao
de solutos desejados (MIZRAHI; EICHLER; RAMON, 2001) combinado a adequados
meios de acondicionamento e armazenamento.

A fase liquida do alimento estd separada da solugdo osmética pelas
estruturas celulares, as quais atuam como membrana semipermeavel, promovendo
o equilibrio osmético por meio do intercambio de agua e solidos (SABLANI,
RAHMAN, 2003). E, admitindo-se que a membrana responsavel pelo transporte
osmotico ndo é perfeitamente seletiva, outros solutos presentes nas células do
tecido vegetal do alimento podem também ser lixiviados para a solugcdo osmoética
(CORZO; GOMEZ, 2004; DIXON; JEN, 1977; GIANGIACOMO; TORREGGIANI;
ABBO, 1987; LERICI et al., 1985).

Assim, tém-se a desidratagdo osmatica como um processo de trés fluxos
simultaneos de transferéncia de massa (Figura 3.5). Destes, dois ocorrem
simultaneamente e um em contracorrente.

Solucao Osmaotica

Substancia Osmdtica
Substancias soluveis

' S JA PRODUTO
: Saida de agua

Figura 3.5 — Representagdo esquematica dos fluxos do processo de desidratacdo osmética.

Um fluxo principal caracteriza-se pela saida de agua de dentro para fora das
células, por meio da membrana celular, para os espacos intercelulares e, dai para a
solucdo osmotica; o outro fluxo, menos intenso, € uma migracédo de solutos (sélidos
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soluveis) da solugcdo para o produto, esta transferéncia permite introduzir uma
guantidade desejada de principio ativo, agente conservante, soluto de interesse
nutricional ou que confira ao produto uma melhor qualidade sensorial; e o terceiro
fluxo envolvido no processo, com intensidade reduzida, consiste na perda de alguns
sélidos naturais, como acgucares, 4cidos organicos, sais minerais e vitaminas para a
solugdo. Embora seja insignificante em relagcdo aos outros dois fluxos principais,
este Ultimo torna-se relevante para as propriedades organolépticas e nutricionais do
produto (TONON; BARONI; HUBINGER, 2006; FIOREZE, 2004; RAOULT-WACK;
LENART; GUILBERT, 1994).

De acordo com Rastogi e Raghavarao (2004), a forca motriz responséavel pela
saida de agua é a diferenca de pressdo osmotica entre o produto e a solucao,
enquanto no caso da penetracdo de solutos, a forca motriz € a diferenca de
concentracéo entre eles.

A taxa da perda de agua, durante o processo osmoético, sofre a influéncia de
fatores como: caracteristicas do tecido vegetal, tipo e concentracdo do agente
desidratante, temperatura e tempo de imersédo e agitacdo (LERICI et al., 1985).

Mavroudis, Gekas e Sjoholm (1998) demonstraram que na desidratacao
osmoética o coeficiente de encolhimento das amostras, por meio do progresso do
colapso das células, é linear, ocorrendo em menor grau que no processo de
secagem convectiva. E, quanto maior o conteudo inicial de solidos de uma fruta,
menor o colapso do seu tecido celular (LOZANO; ROTSTEIN; URBICAIN, 1983).

Para a escolha do agente desidratante existem consideracdes a serem feitas,
como as mudancas no valor nutritivo e nas propriedades sensoriais do produto final,
a eficiéncia na desidratacdo e o custo do processo.

Atualmente, os solutos mais utilizados no processo de desidratacdo osmotica
de frutas e vegetais sdo acglcares e sais, principalmente sacarose e cloreto de sodio
(GIRALDO et al., 2003; MAYOR et al., 2005; TELIS, MURARI e YAMASHITA, 2004).

A sacarose proporciona maior eficiéncia, conveniéncia, custo e aroma
desejaveis ao produto. Este acucar é considerado o melhor agente desidratante,
principalmente quando a desidratagdo é utilizada como pré-tratamento para a
secagem. Sua presenca na superficie do material representa um obstaculo ao
contato com o oxigénio, resultando em uma reducdo do escurecimento enzimatico
(LENART, 1996).
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O gradiente de pressdao osmdética € responsavel pela difusdo da agua do
alimento para a solugéo, sendo que maiores concentracées de solucao resultam
num aumento deste gradiente e, consegientemente, maiores taxas de perda de
agua sao obtidas (FERRARI et al., 2005).

De acordo com Ponting et al. (1966), a taxa de transferéncia de massa
aumenta consideravelmente com o aumento da temperatura, porém o
escurecimento ndo enzimatico, o amolecimento da parede vegetal e a deterioracéo
de sabor, que se iniciam a partir de 50C, limitam o processo, sendo a temperatura
maxima do processo uma particularidade de cada produto.

Lenart (1996) afirma que a temperatura do processo de desidratacao
osmotica constitui um parametro bastante importante no tempo de desidratacdo. A
uma temperatura de 20°C, por exemplo, a transferéncia de massa ocorre mais
intensamente nas primeiras 2 a 4 horas do processo, dependendo do tipo de agente
osmoético e das caracteristicas da matéria-prima. Entretanto, considerando uma faixa
de temperatura de 70 a 90°C, o tempo de desidratacdo ndo excede 15 minutos.

Assim, para determinar a temperatura 6tima de processo, deve-se atentar
para as caracteristicas da matéria-prima, bem como para as caracteristicas do
produto final que se deseja obter.

Segundo Raoult-Wack, Lenart e Guilbert (1994), a transferéncia de massa
ocorre, geralmente, de maneira mais intensa nas duas primeiras horas para a perda
de agua, e nos trinta primeiros minutos para o ganho de solidos. ApGs este periodo,
tal transferéncia torna-se cada vez mais lenta. Para um processo muito longo, a uma
temperatura baixa, havera um maior ganho de sdlidos pelo produto, deixando-o mais
doce ao final do processo. Sendo assim, segundo Lenart (1996) e Fioreze (2004), o
processo de desidratacdo deve ser conduzido em um curto espaco de tempo a fim
de alcancar um alto grau de desidratacdo com um ganho de sélido relativamente
pequeno e evitar a desintegragao do produto.

Raoult-Wack et al. (1989) observaram que a necessidade de agitacao
depende da importancia do fluxo de agua que deixa a particula e da viscosidade
externa, determinada pela concentracéo e temperatura da solucao.

O efeito favoravel da agitagdo sobre a perda de agua pode ser interpretado
pela formacdo de uma camada superficial menos concentrada, isto é, a agitacao
assegura uma renovacdo da solucdo concentrada na superficie da particula,

diminuindo a resisténcia a transferéncia de massa. Deve-se tomar o cuidado com o
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controle da agitacdo visto que uma agitacdo muito forte pode danificar o produto
(PONTING et al., 1966; HAWKES; FLINK. 1978).

3.4 As farinhas

Segundo a Anvisa (BRASIL, 2005a), farinhas sdo os produtos obtidos de
partes comestiveis de uma ou mais espécies de cereais, leguminosas, frutos,
sementes, tubérculos e rizomas, podendo sofrer previamente processos
tecnolégicos adequados considerados seguros para a producdo de alimentos. A
designacdo da farinha deve ser seguida do nome comum da espécie vegetal
utilizada.

A Resolugéo do CNNPA n° 12, de 1978 preconiza que devem ser oriundas de
matérias-primas limpas e isentas de matéria terrosa e parasitos, ndo podendo
apresentar-se umidas, fermentadas ou rancosas (BRASIL, 1978). Assim, de um
modo geral, representam uma grande variedade de produtos em pd, 0s quais se
diferenciam segundo sua composi¢cdo quimica e suas caracteristicas (MANNHEIM,;
PELEG; PASSY 1973; PELEG, 1977; ILARI, 1995).

Na industria de alimentos, as farinhas participam do processo de producao
como matérias primarias, intermediarias ou como produtos finais. Durante o
processo de obtencéo das farinhas, assim como de outros produtos alimenticios, é
importante que se preservem as suas qualidades organolépticas e nutricionais.
Entretanto, sabe-se que esta operacdo é dificil de ser mantida no caso de poé
alimenticio, pois, seja qual for a sua origem, este tipo de produto se constitui de
tecidos vivos susceptiveis de evoluir em funcdo da absorcdo de 4&gua,
amolecimento, fusédo, explosdo e modificacdo de sua granulometria (COSTA,;
SCHER; HARDY, 2003).

A producéo de farinha tem como principais operacdes a secagem da matéria-
prima, mencionada no item 3.3.1, com posterior trituracdo ou moagem, a fim de
garantir aspectos caracteristicos de farinha ao produto final.

O produto farinha pode ser classificado em farinha simples, a qual

corresponde ao produto obtido da moagem ou raladura dos graos, rizomas, frutos ou
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tubérculos de uma sO espécie vegetal; e farinha mista, obtida pela mistura de
farinhas de diferentes espécies vegetais (BRASIL, 1978).

De acordo com a mesma referéncia, tais produtos devem ser caracterizados
fisica e quimicamente em relacdo a umidade, acidez, amido, protidios, lipidios e
residuo mineral.

O grau de umidade da farinha deve ser controlado ndo sé por motivos
econdmicos, mas também por sua importancia na conservacao e processamento.

A Portaria n° 354 de 18/07/96 - SVS/MS (Secretaria de Vigilancia
Sanitaria/Ministério da Saude), cita que o grau de umidade do produto devera ser
regulado pelas Boas Praticas de Fabricacdo, ndo podendo exceder 15%m/m
(BRASIL, 1996).

A mesma literatura afirma que resultados positivos sédo facilmente alcancados
qguando o teor de &gua estd ao redor de 13%. Isto porque, tais produtos com
umidade acima de 14% apresentam tendéncia a formar grumos e n&o fluem
uniformemente.

Segundo Loures et al. (1990), inUmeras vantagens socio-econémicas surgem
em decorréncia da utilizacéo de farinha, diferente da proveniente do trigo, em pao e
produtos do tipo biscoito e macarrdo. Dentre as vantagens referidas incluem-se: o
estimulo a agricultura e a industria nacionais e a criagcdo de empregos em areas

rurais e industriais.
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4 METODOLOGIA

4.1 Local de estudo

Os estudos foram conduzidos no Departamento de Tecnologia e Quimica de
Alimentos (DTQA) do Centro de Tecnologia (CT) do Campus | da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB), na cidade de Jo&do Pessoa - PB.

As operacdes de obtencdo dos produtos secos e desidratados foram
realizadas no Laboratorio de Operagdes Unitérias (LOU), enquanto que, as analises
fisico-quimicas foram conduzidas no Laboratério de Bioguimica de Alimentos (LBA),

ambos situados no CT da referida Instituicéo.

4.2 Matéria-prima

Para a realizacdo dos véarios ensaios experimentais foram utilizadas casca e
polpa de melancias (Citrullus lanatus S.) (Figura 4.1). Salienta-se que os frutos foram
adquiridos na EMPASA/Jodo Pessoa — PB, no dia de cada experimento, durante o
periodo de maio de 2008 a marco de 2009, em quantidades suficientes para cada

ensaio.

CASCA

POLPA

Figura 4.1 - Visualizacao da melancia, estando em destaque a casca e a polpa.
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4.2.1 Preparacao da matéria-prima para caracterizacao e processamento

4.2.1.1 Triagem

O processo de triagem foi realizado in loco de forma criteriosa, visando
garantir a homogeneidade e qualidade do produto final.

Esta etapa se baseou na uniformidade do tamanho e forma dos frutos, bem
como na coloragdo da gavinha (esverdeada), desprezando os frutos que

apresentavam danos fisicos.

4.2.1.2 Higienizacao

Finalizada a triagem procedeu-se com a higienizacdo dos frutos em agua
corrente com auxilio de escovas e de sabédo neutro, a fim de retirar qualquer material
aderido a superficie do fruto, que pudesse se constituir em risco de contaminacéo
(restos de solo, matéria organica e outros). Em seguida, foram submersos por 15
minutos em uma solucao de agua clorada a 50ppm.

Os demais utensilios como facas, tdbuas de corte, bandejas e bancadas

foram sanitizados com a mesma solucéo clorada.

4.2.1.3 Selecao

A selecéao dos frutos foi realizada no proprio laboratério e consistiu no grau de
maturacéo (4,0-6,0°Brix para a casca e 8,0-10,5°Brix para a polpa) medido com o
auxilio de um refratdmetro (Atago n°1). Neste momento, padronizou-se, ainda, com

auxilio de paquimetro (Norfol Ivonica), a espessura da casca a 20mm.
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4.3 Andlises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas foram realizadas em triplicata tanto na matéria-
prima in natura como nos produtos processados.

A casca da melancia, bem como a farinha foram submetidas as seguintes
analises: solidos soluveis, atividade de agua, acidez total titulavel, pH, umidade,
cinzas, agucares totais, redutores e nao-redutores, somando-se amido, proteinas e
lipidios as analises da farinha.

Enquanto a polpa e seu produto processado foram analisados quanto a
sélidos soluveis, atividade de agua, acidez total titulavel, pH, umidade, cinzas,

acucares totais, redutores e nao-redutores, e carotendides totais.

4.3.1 Solidos sollveis

A determinacdo dos solidos sollveis foi realizada através de leitura direta em
refratbmetro de campo a 20°C, sendo o resultado estimado pela medida de seu
indice de refracdo por comparacdo com tabelas de referéncia, de acordo com o
meétodo 315/IV adotado por Brasil (2005b).

4.3.2 Atividade de agua

Este método se baseia na determinacgéo direta, em equipamento (AQUALAB
CX-2), da atividade de agua a 25°C de amostras acondicionadas em capsula
plastica, em equilibrio com a atmosfera interna do equipamento. O valor de atividade
de 4gua é registrado quando h& a formacéo da primeira gota de orvalho em funcao
do equilibrio alcangado entre a fase liquida, presente na amostra, e a fase gasosa
(BRASIL, 2005b).
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4.3.3 Acidez total titulavel

A acidez total titulavel foi determinada pelo método titulométrico 312/IV, com
solucdo de hidroxido de sodio 0,1N, considerando o &acido malico como
predominante (BRASIL, 2005b).

4.3.4 pH

O pH foi mensurado em potencidmetro com eletrodo de membrana de vidro
calibrado com solucdes de pH 4,0 e 7,0 pelo método 017/IV adotado por Brasil
(2005b).

4.3.5 Umidade

A determinacéo do residuo seco foi realizada em estufa a vacuo, a 70°C, por

24 horas, conforme o método 015/1V referido em Brasil (2005b).

4.3.6 Cinzas

A determinacao do residuo mineral fixo foi realizada por gravimetria e baseia-
se na determinacdo da perda de peso do material submetido a incineracdo em mufla
(QUIMIS) & 550°C até peso constante, de acordo com o método 018/IV adotado
Brasil (2005b).
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4.3.7 Proteinas

As andlises foram realizadas conforme o método de Kjehldal (037/1V) adotado
por Brasil (2005b), do tipo indireto, o qual determina o teor de proteinas por meio da
quantificacdo do nitrogénio organico total da amostra, sendo esta porcentagem
multiplicada por um fator de converséo. Para a obtencédo do conteudo de proteinas

da farinha de melancia o fator utilizado foi 6,25.

4.3.8 Lipidios

O teor de lipidios foi determinado por gravimentria, estando esta analise
baseada na perda de peso do material submetido a extracdo com hexano (P.A.) pelo

meétodo de Soxhlet, conforme a técnica 032/IV, adotada por Brasil (2005b).

4.3.9 Acucares totais, redutores e nao redutores

Os teores de acgucares foram determinados de acordo com o descrito na
AOAC (1984). Este método baseia-se na redugcdo do cobre em solugéo cuprica
(solucédo de Fehling) através de acucares invertidos. O conteudo de acucar presente
na amostra € obtido sabendo-se o volume de solucdo de aglcar necessario para
reduzir completamente a solucdo de Fehling de volume conhecido. Destacando que
os teores de acgucares ndo redutores foram calculados por diferenca entre agucares

totais e redutores.
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4.3.10 Amido

O teor de amido foi determinado de acordo com o descrito pela AOAC (1984).
Esta técnica baseia-se na hidrélise do amido da amostra pela acdo de base e acido
para a formacao de acUcares redutores.

4.3.11 Carotendides totais

A extracdo e a quantificacdo obedeceram ao método espectrofotdmetro de
Rodriguez-Amaya (1999), utilizando um comprimento de onda de 450nm. Na
quantificacdo dos carotendides, os parametros em funcdo do carotenoide
predominante (licopeno) em funcdo do solvente (éter de petréleo) foram avaliados

segundo Davies (1976), que aplica a lei de Beer, utilizando a seguinte equacao:

104 ABS .V

HI .
| =
g (licopeno ) EM

4.1)

Onde :

ABS = absorbancia maxima (pico do grafico);
V = Volume da amostra no baléo;
E = absortividade molar do licopeno;

M = Massa da amostra em g.
4.4 Fluxograma geral de obtencédo da casca e da polp  a da melancia

A Figura 4.2 exp0e, de forma geral, as etapas de obtencao das partes objetos

de estudo, casca e polpa da melancia.
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Corte do fruto

A 4

Separacgédo (casca e polpa)

l

Retirada das sementes
superficiais

Figura 4.2 — Fluxograma geral de obtencao da casca e da polpa de melancia.

A melancia foi submetida a cortes com a finalidade de obter oito partes.
Iniciou-se com um corte longitudinal, obtendo-se as duas metades da melancia
(Figura 4.3a). Em seguida, cada metade da melancia foi cortada trnasversalmente,
obtendo-se quatro partes (Figura 4.3b). Estas foram cortadas longitudinalmente, ao
meio (Figura 4.3c). Cada uma das oito partes obtidas foi separada em polpa e
casca, sendo retiradas as sementes mais superficiais (Figura 4.3d,e,f).

A casca foi fatiada longitudinalmente a uma espessura de 5mm, preservando
0 epicarpo e o mesocarpo (Figura 4.4 a,b,c). A espessura foi padronizada com o
auxilio de um paquimetro (Norfol Ivonica) (Figura 4.4d). Enquanto que a polpa
(Figura 4.5a) foi fatiada a uma espessura de 10mm (Figura 4.5b) e, em seguida, com
0 auxilio de um cortador de legumes (Ind. J. S. Bras), foi submetida a um segundo
corte, a fim de se obter uma dimensao cubica de 10mm de aresta (Figura 4.5c,d).

Tais procedimentos foram executados com o auxilio de uma faca de aco inoxidavel.
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Figura 4.3 — Etapas de obtencdo da casca e da polpa de melancia.

(d)

Figura 4.4 — Etapas de core da casca de melancia.
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(a) (b) (c) (d)

Figura 4.5 — Etapas de corte da polpa de melancia.

4.5 Processo de obtencéo da passa da polpa de melan  cia

A Figura 4.6 esquematiza as etapas de obtencdo e caracterizacdo da passa

da polpa de melancia in natura e desidratada osmoticamente.

A 4

Caracterizacéo fisico-auimica

Polpa

A 4

Desidratacéo >
osmotica
Avaliacdo dos parametros
de qualidade
Secagem -
convectiva

A 4

A 4

Caracterizacao fisico-auimica

Acondicionamento

Figura 4.6 — Fluxograma de obtenc&o da passa da polpa de melancia.
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4.5.1 Desidratacdo osmatica

O processo de desidratacdo osmatica da polpa de melancia em solucédo de
sacarose foi estudado mediante a metodologia da superficie de resposta (RSM)
exposta no Apéndice A.

O planejamento experimental utilizado foi do tipo fatorial completo 2° com trés
variaveis independentes (temperatura - T, concentracdo da solucdo osmotica - C e
tempo de imersdo - t), avaliadas em dois niveis (-1 e +1), com pontos axiais (-a e +a)
e triplicata nos pontos centrais (nivel 0), totalizando 17 experimentos. Assim, cada
fator foi analisado em 5 niveis. As variaveis dependentes do planejamento foram
representadas pela perda de peso (PP), perda de agua (PA) e ganho de sélidos
(GS) e as relagdes entre perda de peso e perda de agua (PP/PA) e entre ganho de
sélidos e perda de agua (GS/PA).

A Tabela 4.1, logo abaixo, mostra a planilha de planejamento utilizada para tal

estudo. Ressalta-se que o experimento foi executado em triplicata.

Tabela 4.1 - Planejamento experimental fatorial completo 2° com pontos centrais e axiais realizado
para avaliar a desidratacdo osmaética de melancia em solucéo de sacarose.

Tratamentos
ENSAIOS
T (C) C (%p/p) t (min)
1 34 (-1) 44 (-1) 120 (-1)
2 34 (-1) 56 (+1) 120 (-1)
3 34 (-1) 44 (-1) 210 (+1)
4 34 (-1) 56 (+1) 210 (+1)
5 46 (+1) 44 (-1) 120 (-1)
6 46 (+1) 56 (+1) 120 (-1)
7 46 (+1) 44 (-1) 210 (+1)
8 46 (+1) 56 (+1) 210 (+1)
9 40 (0) 50 (0) 165 (0)
10 40 (0) 50 (0) 165 (0)
11 40 (0) 50 (0) 165 (0)
12 30 (-1,68) 50 (0) 165 (0)
13 50 (1,68) 50 (0) 165 (0)
14 40 (0) 40 (-1,68) 165 (0)
15 40 (0) 60 (1,68) 165 (0)
16 40 (0) 50 (0) 90 (-1,68)
17 40 (0) 50 (0) 240 (1,68)
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Destaca-se que as variaveis dependentes supracitadas possuem suas

respostas baseadas nas equacgdes de 4.2 a 4.5.

PA(%) = (mi UBUi r;imt UBU ).100 (4.2)

GS(%) = (mst.usutm—i ms.UBUj }100 (4.3)

PP(%) = (maim;arinaf)xloo OuU PP(%)=PA -GS (4.4)
E, dividindo-se a equacao 4 por PA, tem-se:

PP_,_GS (4.5)

PA ~ PA

Sendo que a Equacao (4.5) foi utilizada para os calculos que relacionam a
perda de peso e o ganho de sdlidos com a perda de agua. Assim, a razdo do
segundo termo deve ser a menor possivel e, consequentemente a razao do primeiro
termo sera a maior.

Nas equacdes supracitadas, tem-se 0s seguintes termos: m; e m; representam
0 peso das amostras no inicio e fim do experimento (time t), respectivamente, (Q);
enquanto que UBU; e UBU; sdo o conteludo de umidade das amostras no inicio e fim
do experimento (tempo t), respectivamente, (g de 4gua/100 g peso inicial).

Foi assumido existir uma funcdo matematica ¢ para cada resposta y (PP, PA,
GS, PP/PA, GS/PA) em funcdo das trés variaveis independentes (temperatura,
concentracéo e tempo de imersao) (KHURI; CORNELL, 1996).

Y =¢(T,C,t)=Bo +B1T +B11T2 +B2C +B22C? +Pat +Bagt? +B12T.C

>+B13T.t +B23C.t (4.6)

Onde B corresponde ao coeficiente da equacéo e os sub-indices 0, 1, 2, 3, 11,

12, 13, 22, 23 e 33 correspondem, respectivamente, ao valor médio da funcéo o,
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temperatura, concentracdo, tempo de imersdo, interacdo quadratica entre a
temperatura, interacdo entre temperatura e concentragdo, interagcdo entre
temperatura e tempo de imersdo, interacdo quadratica entre a concentragao,
interacdo entre concentracdo e tempo de imersdo e interacdo quadratica entre o
tempo de imersao.

Como forma de obter os coeficientes de regressao realizou-se uma Andlise de
Variancia (ANOVA), utilizando o pacote estatistico Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).

O planejamento experimental objetivou a escolha da melhor condicédo, a fim
de obter um produto com méxima perda de agua e minima incorporacao de solidos.

A desidratacdo osmoética da polpa de melancia foi realizada em solugfes
osmoticas de sacarose (comercial). Para tal, no dia anterior ao processo osmatico
prepararam-se as solu¢cdes em agua destilada para concentracdes que variaram de
40 - 60% p/p, com o auxilio de um agitador mecanico (Quimis). Deixando-as em
repouso até sua estabilizagcdo (solucdo limpida, sem particulas suspensas).
Posteriormente foram acondicionadas nos frascos proprios para a desidratacdo e em
guantidade adequada para o experimento, sendo armazenadas no ambiente de
desidratacéo por um periodo de 12 horas.

No dia seguinte, a polpa foi cortada em cubos, conforme o item 4.4. Em
seguida, as amostras (4 cubos) foram pesadas e colocadas em recipientes
codificados, juntamente com a solu¢cdo osmatica. Adotou-se a razdo massica 1:10
(amostra:solucdo) com o proposito de garantir que a concentracdo da solucao
permanecesse constante durante todo o processo. Em cada recipiente foram
colocados 60ml de solugéo em sua respectiva concentragao.

Os recipientes, contendo as amostras e as solu¢cdes desidratantes, foram
colocados em ambiente com atmosfera controlada (temperatura e umidade) a uma
dada temperatura (30 a 50°C) conforme planejamento experimental descrito. Apds
tempos pré-determinados (90 a 240min), as amostras foram retiradas da solugéo
com auxilio de espatula. Em seguida, foram dispostas em peneiras, desenvolvidas
para o0 experimento, lavadas com 20mL de &agua destilada a fim de remover o
excesso da solucdo osmdtica, logo apdés foram drenadas, colocadas em papel
absorvente e pesadas. Em seguida, mensurou-se gravimetricamente o teor de
umidade das amostras usando uma estufa a vacuo (25 Ibf/in?) a 70°C por 24h

(AOAC, 2005). Todos os experimentos foram conduzidos em triplicata.
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Definida a melhor condigcdo osmotica, esta foi submetida & determinacdo de
carotendides como parametro de qualidade para a etapa posterior (secagem

convectiva).

4.5.2 Secagem convectiva

O processo de secagem da polpa fresca, bem como da polpa pré-tratada na
melhor condicdo de desidratacdo osmoética foram realizados em secador de
bandejas em leito fixo com fluxo ascendente de ar.

O secador de bandejas, existente do LOU - UFPB é composto por uma
camara de secagem de madeira a qual esta conectada a um sistema de
aguecimento elétrico do ar e convecc¢do forcada do mesmo, conforme mostrado na

Figura 4.7, a seguir.

Figura 4.7 — Vis&o geral do secador de bandejas.

Ja na Figura 4.8 a seguir, tem-se demonstradas suas partes. Um ventilador
centrifugo de 1HP (1) impulsiona o ar ambiente, cujo fluxo pode ser controlado por
uma valvula (2), através de um conjunto de resisténcias elétricas (3). Esse conjunto
é formado por duas resisténcias de 1.000W, trés de 500W e uma de 150W. Na
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entrada da camara tem-se um termdémetro (5) que serve para medir a temperatura
do ar quente que passa pelas bandejas.

A camara de secagem é constituida por quatro bandejas, com dimenssdes
0,31 x 0,32mm, com moldura de madeira e telas de nylon, sendo que apenas uma
(6) é demonstrada na Figura 4.8. O sistema utilizado permite, ainda, substituir essas
bandejas por outra do mesmo tamanho, porém de altura maior, quando se deseja
secar quantidades maiores de produto.

Neste equipamento, foram ainda construidas quatro bandejas de 20 x 20mm,
as quais foram colocadas lado a lado no secador, conforme demonstrado, em
destaque, na Figura 4.8, sendo, portanto, possivel a secagem simultanea de quatro
amostras diferentes, economizando tempo e também permitindo avaliar o

comportamento de diferentes amostras, quando secas sob as mesmas condi¢cdes de
processo.

*]/7 —
= & ] = = “:
— =
/5
\_‘4

wvwentilador centrifugo: entrada de arx
wvalvula reguladora de vazdio

sistemas de resisténcias elétricas
bulbo do termostato .
termometros de bulbo seco ¢ bulbo dmido
bandeja maioxr

bandejas menores

saijida do ar

g OEBUNE
g JELT L

Figura 4.8 — Esquema do secador de bandejas.
Fonte: FIOREZE (2004).
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4.5.2.1 Experimentos de secagem

Foram realizados trés experimentos a diferentes temperaturas (40, 50 e 60°C)
e, a fim de manter o ar de secagem uniforme, nas diferentes condi¢des de secagem,
reservou-se a primeira bandeja (de baixo para cima) para a silica-gel, sendo a
umidade relativa do ar verificada com o auxilio de um termo-higrbmetro (Alla
France). Utilizando-se um anemoémetro (Velocicheck - TSI), manteve-se uma média
de 1,00m/s para a velocidade do ar de secagem. Mantidas essas condi¢coes,
colocaram-se as amostras na segunda bandeja do secador (de baixo para cima).

As amostras foram retiradas periodicamente do secador e pesadas em
balanca semi-analitica (SSR-600) até que fosse alcancado o equilibrio dindmico
entre a amostra e o ar de secagem, atingindo um peso constante com variagao
maxima de 0,05g.

Ao final de cada experimento, as amostras foram submetidas a estufa a vacuo
(25 Ibf/in?), a 70°C, por 24 horas, para determinacdo do peso seco.

A cinética de secagem foi estudada mediante as curvas do adimensional de
umidade em funcdo do tempo de processo, bem como pelas curvas de taxa de
secagem em fun¢éo do conteddo de umidade das amostras.

Realizou-se, também, a modelagem matematica aos dados experimentais das
cinéticas de secagem utilizando os modelos de Fick (Equacdo 3.4), semi-empirico
de Page (Equacdo 3.5) e um modelo empirico exponencial de dois parametros
(Equacéo 3.6).

A partir destes modelos calcularam-se os valores de difusividade efetiva de
agua para cada condicdo. Como a estimativa da Des € realizada a partir de uma
média do comportamento global da curva de secagem e, sabendo-se que a fase
inicial da secagem (primeira taxa decrescente) € o periodo do processo onde
teriamos uma maior taxa de secagem comparada com a segunda fase (taxa
decrescente), assumi-se uma padronizacdo do tempo de secagem a fim de que
fosse possivel a comparacdo do supracitado parametro (Def) para 0s varios
tratamentos.

Os produtos finais obtidos foram submetidos a determinacfes de atividade de
agua (a,) e conteudo de carotenoides totais para avaliar a influéncia de cada

tratamento sobre a qualidade do produto final.
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4.5.2.2 Acondicionamento

A polpa desidratada osmoticamente e seca de forma convencional foi
embalada a vacuo em sacos plasticos de Polipropileno em quantidades suficientes
para cada analise a ser realizada posteriormente, ndo ultrapassando uma semana

de estocagem, sendo ainda, envoltas com folhas de papel aluminio.

4.6 Processo de obtencao da farinha da casca de mel ancia

A Figura 4.9, a seguir, esquematiza as etapas de obtencdo da farinha da casca

de melancia.

A 4

Casca Caracterizacgdo fisico-quimica

\ 4

Secagem convectiva

\ 4

Trituracéo

v Avaliacdo do parametro de
qualidade

A 4

Acondicionamento

A 4

Caracterizacao fisico-quimica

Figura 4.9 — Fluxograma de obtencéo da farinha da casca de melancia.
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4.6.1 Secagem convectiva

A casca da melancia foi submetida ao mesmo procedimento, ja descrito
anteriormente, para secagem convectiva da polpa desidratada e fresca, bem como a

modelagem matematica.

4.6.2 Trituracao

A casca de melancia seca foi submetida a um trituramento durante quatro

minutos em multiprocessador de bancada (Mallory).

4.6.3 Acondicionamento

A farinha da casca de melancia foi acondicionada de forma idéntica ao

apresentado no item 4.5.2.2 para os derivados da polpa de melancia.

4.7 Capacidade de predicdo dos modelos mateméaticos

A capacidade de predicdo dos modelos matematicos (Fick, empirico de
dois parametros e semi-empirico de Page) foi avaliada para as secagens da polpa
fresca e pré-tratada osmoticamente e da casca fresca.

Como critério para determinacdo dos modelos que melhor representaram
os dados experimentais, utilizou-se o coeficiente de determinacdo (R? e o desvio
relativo meédio (P) (Equacgéo 4.7), a seguir:
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_100 0 (“eeXp _“epre)

n =1 ueexp

P (4.7)

Sendo, ueeyp 0S valores obtidos experimentalmente, ueye 0s valores preditos pelo

modelo e n o nimero de observagdes realizadas.

4.8 Analise dos dados

Os resultados das analises fisico-quimicas foram avaliados por meio do
desvio-padrdao entre as triplicatas. Para a analise do planejamento experimental

utilizou-se o programa STATISTICA 7.0 (2004).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacéao fisico-quimica das matérias-prim  as

A caracterizacédo fisico-quimica da polpa de melancia fresca e da casca foi
realizada de acordo com os métodos referenciados no item 4.3 e esta demonstrada
na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Caracterizagao fisico-quimica da casca e da polpa da melancia in natura.

. Valor médio
Polpa Casca

Atividade de agua 0,982 + 0,001 0,987 + 0,001
Conteudo de umidade (%) 92,74 + 0,54 93,52 + 0,25
Sélidos soltveis (°Brix) 8,50 + 0,10 4,00 + 0,10
Acidez total titulavel* 1,75+ 0,01 1,18 +0,01
pH 5,55+0,01 5,01 +£0,01
AcUcares redutores (%) 4,11 £ 0,15 0,50 + 0,00
AcUcares totais (%) 6,24 + 0,00 0,52 + 0,00
Carotenoides totais (u1g/g) 31,51 +5,59 i
Cinzas (%) 0,26 £ 0,01 0,34 £ 0,04

*expressa em acido malico; **andlise néo realizada

Comparando os resultados fisico-quimicos para a polpa de melancia
demonstrados na Tabela 5.1 aos obtidos por Lima et al. (2006), Mori (1986) e NEPA
(2005), se observa que o conteudo de umidade encontra-se dentro do intervalo
(90,70 - 93,00%) referido na literatura. Enquanto que o teor de acucares totais e
acidez total tituldvel apresentam-se abaixo dos valores encontrados em estudos.
Nota-se, ainda, que o teor de cinzas esta préximo ao encontrado por Lima et al.
(2006). Os valores de atividade de agua, pH e sodlidos soluveis encontram-se

superiores ao referenciado por Barroso et al. (2008). A quantidade de carotendides
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totais em licopeno esta abaixo do valor de 48,68ug/g encontrado por Edwards et al.
(2003).

As diferencas entre os resultados obtidos e 0s expostos na literatura podem
estar relacionadas a fatores que afetam a composicdo das matérias-primas tais
como variedade, época do ano, técnicas de plantio (solo, irrigacdo), localizacdo
geografica, dentre outros fatores.

Em razdo da auséncia de estudos analisando conjuntamente o mesocarpo e
endocarpo, os resultados obtidos foram comparados com o estudo do mesocarpo
(parte branca da melancia) realizado por Barroso et al. (2008). Desta forma,
observa-se que o valor de pH foi préximo ao referenciado na literatura, enquanto que
o conteudo de umidade e atividade de agua foram ligeiramente inferiores,
destacando-se um valor igual para soélidos soluveis, no entanto, bastante superior
para a acidez e inferior para cinzas.

Além dos fatores anteriormente mencionados, as discordancias entre 0s
resultados podem ser justificadas pelo alto teor de umidade caracteristico do
mesocarpo da melancia.

Vale ainda destacar que a diferenca essencial entre a casca in natura e polpa

in natura analisadas nesse estudo é representada pelo elevado teor de aglcares na

polpa.

5.2 Desidratacdo osmotica da polpa de melancia

Os dados experimentais para a perda de peso (PP), perda de agua (PA),
ganho de sdlidos (GS) e das relacbes entre perda de peso e ganho de solidos com a
perda de agua (PP/PA e GS/PA, respectivamente) durante o processo de
desidratacdo osmatica de cubos de melancia em solu¢gdes de sacarose, conforme o
planejamento experimental proposto, encontram-se na Tabela 5.2, a seguir.

Vale ressaltar que a melhor condicao definida foi aquela que promoveu maior
perda de dgua com menor ganho de soélidos, tendo-se, portanto, uma maximizagao
da perda de peso do material.

As respostas obtidas foram submetidas a analise estatistica sendo que o0s

efeitos foram estimados a um nivel de significancia de 5% (p < 0,05), ou seja,
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admitiu-se um intervalo de confiangca de 95%. Posteriormente, somente os efeitos
gue apresentaram significancia foram analisados através da Analise de Variancia

(ANOVA), utilizando o teste F para o planejamento estudado.

Tabela 5.2 — Valores experimentais das variaveis dependentes para as diferentes condi¢cdes de
desidratacdo osmética da polpa de melancia em solucdes de sacarose.

ENSAIOS TRATAMENTOS RESPOSTAS
T () C (%plp) t (min) PP(%) ‘ PA(%) ‘ GS(%) | GSIPA ‘ PP/PA
1 34 (-1) 44 (-1) 120 (-1) 4715 72,63 2548 0,35 0,65
2 34 (-1) 56 (+1) 120 (-1) 63,17 7544 12,27 0,16 0,84
3 34 (-1) 44 (-1) 210 (+1) 52,83 72,15 19,32 0,27 0,73
4 34 (-1) 56 (+1) 210 (+1) 58,31 70,42 12,11 0,17 0,83
5 46 (+1) 44 (-1) 120 (-1) 4595 7350 27,55 0,37 0,63
6 46 (+1) 56 (+1) 120 (-1) 50,56 72,04 2148 0,30 0,70
7 46 (+1) 44 (-1) 210 (+1) 4837 7154 2317 0,32 0,68
8 46 (+1) 56 (+1) 210 (+1) 5500 69,86 14,86 0,21 0,79
9 40 (0) 50 (0) 165 (0) 4659 69,66 23,07 0,33 0,67
10 40 (0) 50 (0) 165 (0) 4765 70,05 22,40 0,32 0,68
11 40 (0) 50 (0) 165 (0) 4573 7021 24,48 0,35 0,65
12 30 (-1,68) 50 (0) 165 (0) 4820 7125 23,05 0,32 0,68
13 50 (1,68) 50 (0) 165 (0) 5420 69,33 15,13 0,22 0,78
14 40 (0) 40 (-1,68) 165 (0) 46,43 70,89 24,46 0,35 0,65
15 40 (0) 60 (1,68) 165 (0) 62,09 73,20 11,11 0,15 0,85
16 40 (0) 50 (0) 90 (-1,68) 4388 71,20 27,32 0,38 0,62
17 40 (0) 50 (0) 240 (1,68) 4888 6927 20,39 0,29 0,71

Tabela 5.3 - Valores dos coeficientes de regressdo polinomial de segunda ordem do modelo
estatistico para as variaveis dependentes do processo de desidratagcdo osmotica da polpa de
melancia em solucdes de sacarose.

- Parametros
Coeficientes PP | PA | GS [ GSIPA | PP/PA

Bo 46,92378 69,88488 23,44689 0,333060 0,666940
B1 ns -0,50795 ns ns ns
B2 4,32767 ns -4,19424 -0,058373 0,058373
Bs 1,17783 -0,94431 -2,12214 -0,026394 0,026394
Bi1 1,92315 0,39889 -1,63640 -0,024718 0,024718
Bi2 ns -0,52797 ns ns ns

Bis ns ns ns ns ns

B2z 3,00836 1,02290 -2,09759 -0,032668 0,032668
Bas ns -0,59453 ns ns ns

Bas ns 0,38097 ns ns ns

ns: ndo-significativo (p> 0,05)
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A partir destas andlises obtiveram-se os coeficientes de regressdo para a

equacao polinomial de segunda ordem (Tabela 5.3), bem como os resultados da
ANOVA (Tabela 5.4).

Tabela 5.4 - Andlises de variancia para a perda de peso, perda de agua, ganho de sélidos, ganho de
sélidos/perda de agua e perda de peso/perda de agua no processo de desidratagdo osmética de
melancia em solu¢des de sacarose.

Fonte SQ ‘ GL MQ Fe Ft
Perda de peso (PP)
Regressao 431,4008 4 107,8502 11,52 3,22
Residuo 112,3589 12 9,3632 - -
Falta de ajuste 136,1071 10 - - -
Erro puro 1,8495 2 - - -
Total 543,7597 16 - - R’= 0,7462
Perda de agua (PA)
Regressao 35,9293 7 5,1328 5,00 3,22
Residuo 9,2418 9 1,0269 - -
Falta de ajuste 12,3423 7 - - -
Erro puro 0,1591 2 - - -
Total 45,1711 16 - - R’=0,7432
Ganho de solidos (GS)
Regressao 388,6020 4 97,1506 15,13 3,22
Residuo 77,0660 12 6,4222 - -
Falta de ajuste 90,3250 10 - - -
Erro puro 2,2540 2 - - -
Total 465,6690 16 - - R’=0,8011
Ganho de solidos /Perda de agua (GS/PA)
Regressao 0,0767 4 0,0191 15,17 3,22
Residuo 0,0152 12 0,0013 - -
Falta de ajuste 0,0184 10 - - -
Erro puro 0,0004 2 - - -
Total 0,0918 16 - - R%=0,7952
Perda de peso/Perda de agua (PP/PA)
Regressao 0,0767 4 0,0191 15,17 3,22
Residuo 0,0152 12 0,0013 - -
Falta de ajuste 0,0184 10 - - -
Erro puro 0,0004 2 - - -
Total 0,0918 16 - - R%=0,7953

SQ: soma quadratica; GL: grau de liberdade; MQ: média quadratica; F.: Fator calculado (p < 0,05); F
Fator tabelado (p=< 0,05).
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O efeito estimado de uma variavel indica o quanto esta exerce de influéncia sobre a
resposta. Desta forma, quanto maior for o seu valor, maior sera a sua influéncia sobre a
resposta. Um efeito positivo sobre a resposta indica que, ao passar de um valor minimo a
um valor méximo da variavel, o valor da resposta aumenta. Ja um efeito negativo indica o
contrério, ou seja, ao passar de um valor minimo a um valor maximo da variavel, o valor da

resposta diminui.

Vale destacar que os valores dos coeficientes, demonstrados na Tabela 5.3,
representam a metade dos valores numeéricos referentes aos efeitos estudados.

Observando a Tabela 5.3 pode-se concluir que a concentracdo linear (f32)
apresentou influéncia positiva proxima ao da quadratica (3,2), sendo estas duas as
maiores influéncias sobre o parametro perda de peso (PP), seguida pela
temperatura quadratica (B11) e pelo tempo linear (B3). A perda de agua sofreu
influéncias positivas do tempo, concentracdo e temperatura quadraticas (Bi3, P22,
B11, respectivamente) e, quanto maior a temperatura e o tempo lineares (B, e B3)
menor sera a resposta da perda de dgua. Enquanto que as respostas sobre o0 ganho
de sdlidos foram negativas, indicando que o aumento da concentracdo e do tempo
lineares é significativamente importante para uma reducdo no ganho de sélidos,
sendo este efeito decorrente também do aumento quadratico da temperatura e
concentracdo (B11 e B22) de processo. As relacdes perda de peso/perda de agua
(PP/PA) e ganho de soélidos/perda de agua (GS/PA) apresentaram respostas
inversas, conforme o esperado. Assim, quanto maiores os valores da concentracao
e do tempo lineares (32 e B3) maiores foram as respostas para PP/PA e menor para
GS/PA. Tais influéncias também foram encontradas para temperatura e
concentracdo quadréticas (B11 € B22).

Como forma de avaliar as Andlises de variancia das respostas do processo de
desidratacdo osmotica da polpa de melancia considerou-se o proposto por Box e
Wetz (1993) os quais afirmam que o modelo pode ser considerado preditivo quando
o fator calculado € no minimo 4 a 5 vezes o fator tabelado. Desta forma, tem-se de
acordo com a Tabela 5.4, que somente 0 modelo para a perda de 4gua ndo obteve
valor de regressdo compativel com o0 previsto, conseqientemente, as curvas
geradas a partir deste modelo podem somente mostrar o comportamento de cada
variavel independente nas respostas. No entanto, este parametro pode ser avaliado
pelas relagbes GS/PA e PP/PA uma vez que estas se apresentaram preditivas.
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A Tabela 5.4 ainda demonstra os coeficientes de correlagdo R? obtidos para
0s modelos ajustados, com ajuste entre 74 e 80%.

A Figura 5.1, a seguir, demonstra a interacdo das variaveis independentes
(concentracdo e temperatura da solucdo osmotica e do tempo de imersdo) sobre
cada variavel dependente (perda de agua, perda de peso, ganho de sdélidos, ganho
de sélidos/perda de agua, perda de peso/perda de agua) durante o processo de
desidratacdo osmotica da polpa de melancia em solu¢cdes de sacarose por meio de
curvas de nivel e de superficie de resposta.

De acordo com a Figura 5.1(a) observa-se que uma maior perda de peso é
alcancada a partir de concentragdo da solugcédo superior a 60% p/p a qualquer
temperatura e tempo de processo. Para a Figura 5.1 (b), tem-se bem definido um
melhor resultado para a variavel perda de agua & baixa temperatura (30°C), menor
tempo de processo (90 min) e maior percentual de concentragdo da solucdo de
sacarose (60% p/p).

Para ganho de solidos, ganho de sélidos/perda de agua e perda de peso/
perda de agua o parametro de maior influéncia é a concentracdo da solucdo de
sacarose, observando-se que valores proximos a 60% p/p maximizam os efeitos
positivos nestes parametros. A estas variaveis dependentes os extremos de
temperatura expressam-se positivos para maior perda de agua e perda de peso e
menor ganho de solidos. Salienta-se que, visualmente, niveis maiores de 165
minutos para o tempo maiores favorecem 0 processo, no entanto, avaliando-se
numericamente as respostas obtidas ndo se percebe uma variacdo entre tais
influéncias (Figuras 5.1 (c), (d) e (e)). Neste experimento pode-se verificar que a
maiores concentracdes da solucédo de sacarose tem-se uma reducéo da atividade de
agua desta solucao, elevando a diferenca de pressdo osmoética entre o material e 0
meio circundante, favorecendo a saida de agua. Tal fato corrobora com o exposto
por Sereno et al. (2001), os quais afirmaram que a transferéncia de massa, tanto de
agua gquanto dos solutos, observada durante o contato entre o material e a solucao
osmotica € causada pela diferenca de potencial quimico, sendo expressa pela

atividade de 4gua, entre o material e a solucao.
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Figura 5.1 - Influéncia da concentracdo, temperatura da solu¢cao osmatica e do tempo de imerséo
codificados na (a) PP, (b) PA, (c) GS, (d) GS/PA e (e) PP/PA da melancia desidratada osmoticamente
em solucdes de sacarose.

74
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Frente as analises das respostas obtidas por meio do planejamento
estatistico, pode-se afirmar que a melhor condicdo se caracteriza por maior
concentracdo (60% p/p), menor temperatura (30°C) e menor tempo de processo
(90min). Isso porque, em tais condicdes, observa-se uma difusividade massica
méxima de 4gua do material estudado para o meio circundante, lixiviando os solutos
proximos a superficie da amostra, ocasionando uma menor incorporacao de solidos,
alcancando o objetivo de tal experimento. Salienta-se que esta condicdo €
importante no sentido de utilizar uma temperatura ambiente e curto periodo de
processo, minimizando 0s gastos operacionais.

Desta forma, destaca-se que a polpa de melancia foi desidratada na melhor
condicdo supracitada e, sO depois submetida aos processos de secagem convectiva

a trés diferentes temperaturas.

5.2.1 Qualidade do produto desidratado

A polpa de melancia submetida a melhor condigdo de desidratacdo osmdtica
teve sua qualidade avaliada mediante as andlises de atividade de agua (ay),
umidade e carotendides em licopeno.

ApOs a desidratacdo a atividade de agua do material passou de 0,982 + 0,000
para 0,977 + 0,000, enquanto que a umidade reduziu de 89,52 + 0,51 para 74,97 *
0,10. Estas reducOes podem né&o ter sido significativas devido a esta condicéo
propiciar menor ganho de solidos.

O valor de atividade de agua do produto osmodesidratado €, segundo, a
Comissao Internacional de Microbiologia de Alimentos (ICMSF, 2001) superior aos
minimos necessarios para o desenvolvimento de bactérias, bolores e leveduras.
Portanto, ndo pode ser considerado adequado do ponto de vista de conservagao.

E, devido o produto néo ter alcancado o teor de umidade maximo de 25%
preconizado pela Resolucdo n°12 da legislac&o brasileira de 1978 para frutas secas,
classifica-se a polpa desidratada osmoticamente em sacarose como um produto de
umidade intermediaria (BRASIL, 1978).

A fim de adequar o produto ao valor de umidade referido, bem como reduzir

custos referentes ao uso de embalagens apropriadas a aplicagdo de atmosfera
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controlada, favorecendo um ambiente adequado de armazenamento como forma de
conservar suas caracteristicas de produto seco, sobretudo 0s seus aspectos
nutricionais, bioquimicos e microbiolégicos se faz necessario complementar o
processo por meio do emprego da secagem convectiva como forma de reduzir a
umidade do produto, proporcionando-o uma maior estabilidade por um tempo
prolongado.

A conservacdo pela secagem baseia-se no fato de que tanto os
microrganismos como as enzimas e todo mecanismo metabdlico necessitam de
adgua para suas atividades. Com a reducdo da quantidade de agua disponivel, até
niveis seguros para armazenagem, conseqientemente sera reduzida a velocidade
das reacfes quimicas no produto, bem como o desenvolvimento de microrganismos
(SOUZA NETO et al., 2005).

A polpa de melancia submetida a melhor condigdo de desidratagdo osmdtica
apresentou 162,36 + 9,28 de carotendides em licopeno, representando uma

concentracéo de quase cinco vezes o valor encontrado na polpa in natura.

5.3 Secagem convectiva

5.3.1 Cinética de secagem para a polpa fresca e para a polpa submetida a melhor

condicao de pré-tratamento osmotico

Estudando as duas condicbes de secagem (polpa fresca e pré-tratada
osmoticamente) tém-se na Tabela 5.5 os valores das umidades médias relativas do
ar de secagem, UR (%), assim como, as umidades de equilibrio, X, (bs). Estas
tltimas foram obtidas pesando-se as amostras periodicamente até que fosse
alcancado o equilibrio dinamico entre a umidade do produto e do ar de secagem,
atingido o peso constante (variagdo maxima de 0,05g). A varidvel analisada foi a
temperatura do ar de secagem, a qual variou de 40 a 60°C.
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Tabela 5.5 - Parametros de processo da secagem convectiva da polpa de melancia fresca e da pré-
tratada osmoticamente em solucdo de sacarose.

Condicdes Polpa fresca Polpa pré-tratada osmoticamente
de processo UR média (%) Xe (bs) UR média (%) Xe (bs)
T =40°C 47,00 0,23 46,00 0,21
T=50C 35,50 0,30 35,00 0,18
T=60C 18,00 0,14 16,00 0,16

Observa-se, portanto, que as umidades relativas do ar de secagem foram
satisfatorias para cada condicdo. No entanto, a umidade de equilibrio nédo
apresentou uma légica em relacéo & variacdo da temperatura, pois a 50°C a polpa
fresca apresentou uma X. maior que & 40°C. Isto porque, sdo valores de um pseudo-
equilibrio ja que os reais valores devem ser obtidos por meio de estudo de isoterma
de sorcdo. Essa discordancia pode, ainda, ser resultante da nao utilizagcdo de
amostra com as mesmas caracteristicas fisicas das utilizadas nos outros processos
de secagem.

A obtencdo dos dados de umidade da amostra, ao longo do tempo de
processo, fornece a cinética de secagem. Os dados de cinética sdo apresentados
nos Apéndices B e C. O periodo de taxa decrescente do processo de secagem foi
utilizado como forma de avaliar a diferenca entre as condi¢des de estudo.

A Figura 5.2, a seguir, demonstra o comportamento de secagem através dos
adimensionais de umidade em funcdo do tempo de processo nas Vvarias
temperaturas do ar de secagem da polpa fresca e pré-tratada osmoticamente.

Considerando o periodo de taxa decrescente, ndo houve diferenca
significativa entre os processos de secagem da polpa fresca as temperaturas de
50°C e 60°C, apresentando curvas de secagem mais acentuadas que a 40°C e, com
tendéncia ao equilibrio dindmico apds 120 minutos de processo. Percebe-se, ainda,
que a secagem na menor temperatura necessitou de um maior tempo de processo,
alcancando o equilibrio dindmico somente apd6s 150 minutos (Figura 5.2). Estes
resultados podem ser decorrentes do alto conteddo de umidade nas amostras
frescas, sendo, neste caso, o fator predominante no processo de secagem da polpa
de melancia fresca, quando comparado a influéncia da temperatura de processo.
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Figura 5.2 — Adimensional de umidade em funcéo do tempo para o processo de secagem da polpa de
melancia fresca a varias temperaturas de processo.

10 Polpa pré-tratada osmoticamente (T = 40 0C)
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Figura 5.3 — Adimensional de umidade em funcao do tempo para o processo de secagem da polpa de
melancia pré-tratada osmoticamente em sacarose a varias temperaturas de processo.

Para as amostras pré-tratadas osmoticamente em sacarose, observa-se que
todas as curvas de secagem apresentaram diferenca significativa. A maior
temperatura de processo resultou em curva de secagem mais acentuada,

alcancando o equilibrio ap6s 75 minutos. Nota-se que as amostras desidratadas
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submetidas as secagens a 40°C e 50°C alcancaram o equilibrio ap6s 150 minutos.
Assim, para que estas alcancem um mesmo conteudo de umidade da amostra
anterior faz-se necessario um maior tempo de processo (Figura 5.3).

Para estes casos a estrutura do material pré-desidratado passa a ser o fator
predominante no processo quando comparado ao seu teor de umidade, resultando
na maior influéncia da temperatura sobre as cinéticas de secagem e
consequentemente sobre as taxas de secagem, como demonstradas nas Figuras
5.4 (a), (b) e (c), expostas a sequir.

As Figuras 5.4 (a), (b) e (c) demonstram uma comparacdo entre 0S
adimensionais de umidade em funcdo do tempo de processo as varias temperaturas
do ar de secagem da polpa fresca e pré-tratada osmoticamente.

Observa-se, nas Figuras 5.4 (a), (b) e (c), que tais processos de secagem
apresentaram diferenca significativa a uma mesma temperatura, refletindo em
diferentes periodos de tempo para alcancar o equilibrio dinamico.

As amostras pré-tratadas em sacarose e submetidas a 40°C e 50°C
apresentaram curva menos acentuada que a polpa fresca seca nessas
temperaturas, necessitando, portanto, de um maior periodo de secagem (Figura 5.4
a,b).

Na Figura 5.4 (c), salienta-se que a amostra pré-tratada em sacarose quando
submetida a temperatura de 60°C apresentou curva de secagem mais acentuada e,
consequentemente, uma maior velocidade do processo de secagem ao comparar a
polpa fresca, podendo ser devido & menor umidade relativa de processo como
demonstrado na Tabela 5.5.
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Figura 5.4 — Adimensional de umidade em funcéo do tempo para o processo de secagem da polpa de
melancia fresca e da pré-tratada osmoticamente em sacarose a varias temperaturas de processo.

Tais resultados diferiram do encontrado por El-Aouar (2005) ao estudar
mamao Formosa in natura e pré-tratado osmoticamente, o qual observou que as
amostras frescas secam mais rapidamente que as pré-tratadas em solucdo de
sacarose.

As Figuras 5.5 e 5.6 (a) e (b), a seguir, mostram a taxa de secagem em
funcdo do conteudo de umidade em base seca das amostras (fruta fresca e pré-
tratada osmoticamente em sacarose) durante o processo de secagem, detalhando o
comportamento estrutural do material nos processos a diferentes temperaturas do ar

de secagem.
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Figura 5.5 — Taxa de secagem em funcao do contetdo de umidade em base seca das amostras para
0 processo de secagem da polpa fresca de melancia a varias temperaturas de processo. (a) todos os
pontos da taxa de secagem e do conteido de umidade; (b) conteldo de umidade inferior a
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Figura 5.6 - Taxa de secagem em funcéo do conteldo de umidade em base seca das amostras para
0 processo de secagem da polpa de melancia pré-tratada osmoticamente a varias temperaturas de
processo. (a) todos os pontos da taxa de secagem e do conteido de umidade; (b) conteddo de

umidade inferior a 1,0004gua/Oms-

A partir das Figuras 5.5 (a) e 5.6 (a), observou-se que as taxas de secagem
sdo mais altas no inicio do processo de secagem, quando o conteudo de umidade é
maior, ocorrendo um rapido declinio nas taxas de secagem para as amostras
estudadas. Tem-se um comportamento de taxa de secagem exponencial em funcao
da temperatura do ar de secagem tanto para as amostras frescas quanto para
aguelas pré-tratadas osmoticamente em sacarose.

Destaca-se, nas Figuras 5.5 (a) e (b), que a taxa de secagem entre as

amostras frescas a 60°C e 50°C concorda com a néo diferenca significativa discutida
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entre estas amostras na Figura 5.2, apresentando quase que 0O mesmo
comportamento para um mesmo conteudo de umidade. Percebendo-se, também,
que ao considerar as menores temperaturas (40°C e 50°C) as amostras pré-tratadas
osmoticamente apresentaram menores taxas de secagem que as in natura,
concordando com o observado por Azoubel (2002), EI-Aouar, Azoubel e Murr (2003)
e Sankat Castaigne, Maharaj (1996).

Nas Figuras 5.5 (b) e 5.6 (b), percebe-se que, para o trecho peculiar de
secagem, conteudo de umidade inferior a 1,000sgua/Oms ONde se tem maior
resisténcia para a saida de agua e é considerado o periodo final da secagem de
produtos vegetais, as taxas de secagem continuaram a reduzir. As amostras frescas
permaneceram apresentando uma secagem uniforme durante todo o processo, ou
seja, o encolhimento do material foi proporcional a saida de agua. Enquanto que as
amostras pré-tratadas osmoticamente tendem a se estabilizar em decorréncia da
acomodacéo estrutural o que pode ser visualmente representada, em alguns pontos,
por degraus de secagem. Esta resisténcia ao fluxo de agua pode ser em funcao da
impregnacao de solidos, durante a etapa de desidratacdo osmotica, resultando em
conteudo inicial de umidade reduzido favorecendo a menores taxas de secagem
durante todo o processo.

O comportamento observado para as amostras frescas foi 0 mesmo obtido
por Rodriguez et al. (2002) ao trabalharem com goiaba. Trabalhos de secagem de
manga e maca pré-tratadas osmoticamente apresentaram as mesmas respostas
deste estudo (NIETO; CASTRO; ALZAMORA, 2001; NIETO et al., 1998).

5.3.2 Modelagem matematica da secagem para a polpa fresca e para a polpa

submetida a melhor condi¢éo de pré-tratamento osmotico

Os dados experimentais foram ajustados pelo modelo Difusional (22 Lei de
Fick), considerando uma geometria cubica, para o calculo da difusividade efetiva de
agua (Def) na melancia. Também foi utilizado o modelo semi-empirico de Page
(PAGE, 1949) e o empirico exponencial de dois parametros.

As Figuras 5.7 a 5.12 mostram as modelagens mencionadas para a polpa de

melancia fresca e pré-tratada osmoticamente em sacarose. Os valores de
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difusividade efetiva de agua se encontram nas Tabelas de 5.6 a 5.8, assim como o0s

coeficientes de correlacdo (R?), os valores de desvio relativo médio (P) e demais

parametros de ajuste.
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[ee)
1
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()]
1

» Polpa fresca (T = 40 °C)
—— Fick (T =40°C)
—— Empirico (T = 40 °C)
Page (T = 40°C)

20 40 60 80
t (min.)

Figura 5.7 - Modelagem matematica para o processo de secagem da polpa fresca de melancia a

(XXX X))

temperatura de 40°C.

= Polpa fresca (T = 50 °C)
Fick (T =50°C)

—— Empirico (T =50 °C)
Page (T = 50°C)

t (min.)

Figura 5.8 - Modelagem matematica para o processo de secagem da polpa fresca de melancia a

temperatura de 50°C.
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Figura 5.9 - Modelagem matematica para o processo de secagem da polpa fresca de melancia a
temperatura de 60°C.

» Polpa pré-tratada osmoticamente (T =40 °C)
Fick (T =40°C)

—— Empirico (T = 40°C)

—— Page (T = 40°C)

(XXX X))

0 20 40 60 80
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Figura 5.10 - Modelagem matematica para o processo de secagem da polpa de melancia pré-tratada
osmoticamente a temperatura de 40°c.
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Figura 5.11 - Modelagem matematica para o processo de secagem da polpa de melancia pré-tratada
osmoticamente a temperatura de 50°C.
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Figura 5.12 - Modelagem matematica para o processo de secagem da polpa de melancia pré-tratada
osmoticamente a temperatura de 60°C.

Submetendo os dados de secagem da polpa fresca e pré-tratada
osmoticamente aos modelos matematicos, verifica-se, visualmente, que o modelo de
Fick apresenta baixa flexibilidade aos dados experimentais em fungéo dos graus de
liberdade (Figuras 5.7 a 5.12), como se pode observar nos valores de R? distantes
da unidade e valores de P% muito acima do aceitavel (10%), de acordo com

Lomauro, Bakshi e Labusa (1995) (Tabela 5.6), logo a seguir.
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Enquanto que, graficamente (Figuras 5.7 a 5.12) pode-se perceber que os
modelos de Page e o empirico exponencial de dois parametros se ajustaram as

condicbes de secagem da polpa fresca uma vez que apresentaram valores

adequados de R?e P%.

Tabela 5.6 - Parametros de ajuste obtidos a partir do modelo Difusional, durante a secagem
convectiva da polpa de melancia fresca e da pré-tratada osmoticamente a varias temperaturas de

processo.
Amostrac Temperatura —— Modelo de Fick
ef
() (m2ls) R2 P (%)
40C 2,89 0,4574 30,80
Polpa fresca 50C 7,52 0,7251 35,35
60C 9,23 0,7613 39,78
40<C 2,67 0,4472 24,53
Polpa pré-tratada osmoticamente 50C 5,43 0,6718 23,74
60C 0,14 0,8094 63,35

Tabela 5.7 - Parametros de ajuste obtidos a partir do modelo Empirico exponencial de dois
parametros durante a secagem convectiva da polpa de melancia fresca e da pré-tratada

osmoticamente a varias temperaturas de processo.

Modelo Empirico

Temperatura o
Amostras

() Df;n)i/ls(; R? P (%) A B
40C 2,85 0,9989 2,39 1,0043 -0,0187
Polpa fresca 50C 4,62 0,9999 0,92 0,9997 -0,0304
60C 5,30 0,9997 2,70 0,9947 -0,0349
40C 2,74 0,9975 3,28 0,9811 -0,0180
Polpa pré-tratada osmoticamente 50C 3,76 0,9930 6,47 0,9670 -0,0247
60C 7,33 0,9995 7,23 0,9948 -0,0482

Tabela 5.8 - Parametros de ajuste obtidos a partir do modelo de Page, durante a secagem convectiva

da polpa de melancia fresca e pré-tratada osmoticamente a varias temperaturas de processo.
Modelo de Page

Temperatura o
Amostras

() Dgnﬁ/lsg R? P (%) K b
40<C 2,32 0,9992 1,43 0,0153 1,0520
Polpa fresca 50C 4,60 0,9999 0,93 0,0303 1,0011
60C 6,12 0,9998 3,44 0,0403 0,9608
40<C 4,65 0,9997 0,91 0,0306 0,8684
Polpa pré-tratada osmoticamente 50C 8,77 0,9998 2,44 0,0577 0,7819
60C 9,19 0,9997 13,07 0,0605 0,9332

Analisando as Tabelas 5.6 a 5.8 observa-se que o0 aumento da temperatura

de processo provocou um maior valor da difusividade efetiva da agua na melancia
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fresca, mostrando que houve um decréscimo das resisténcias internas de secagem
com o aumento da temperatura, conforme pode ser verificado nos gréaficos de taxa
de secagem demonstrados nas Figuras 5.5. Tal resultado corrobora com o
encontrado por Park, Yado e Brod (2001) ao estudar péras bartlett submetidas a
secagem convectiva.

No entanto, percebe-se uma disparidade entre as ordens de grandeza da
difusividade da agua, com uma subestimacdo do modelo de Fick em 10 quando
comparada as obtidas a partir dos outros dois modelos (Tabelas 5.6 a 5.8). E que os
modelos semi-empirico de Page e empirico exponencial de dois parametros
apresentaram ordem de grandeza compativel com a difusividade liquida (10*° m%/s).

Observa-se, ainda que para o modelo de Page a constante de secagem K
aumenta com o aumento da temperatura de processo, concordando com o
concomitante aumento da difusividade efetiva, uma vez que é calculada a partir
deste parametro, estando intimamente relacionado com o fluxo de saida de agua.
No entanto, o incremento na temperatura provocou uma reducdo no valor da
constante b (Tabela 5.8). O modelo empirico apresentou aumento do valor da
constante B com o acréscimo da temperatura, e reducdo no valor da constante A
(Tabela 5.7).

Analisando as Figuras 5.10 a 5.12, bem como as Tabelas 5.6 a 5.8, verifica-
se que as modelagens da cinética de secagem da polpa pré-tratada osmoticamente
apresentaram um comportamento semelhante ao da polpa fresca, apresentando,
portanto, as mesmas justificativas. No entanto, o valor de P% a partir da modelagem
de Page para o processo de 60°C encontrou-se um pouco acima do recomendado
por Lomauro, Bakshi e Labusa (1995). Para a constante b percebeu-se um
comportamento indefinido concordando com o encontrado em trabalhos de Park et
al. (2002) e El-Auoar (2003) ao trabalharem com as frutas péra e maméao Formosa
desidratadas osmoticamente.

Ainda nas tabelas 5.6 a 5.8, observa-se que o0 aumento na temperatura de
processo para a secagem da polpa pré-tratada osmoticamente induz um maior valor
da difusividade efetiva de dgua, em cada modelagem. Este comportamento pode ser
observado na Figura 5.6, no entanto, ndo corrobora com varios estudos, tais como
de Collignan, Raoult-Wack e Themelin (1992) e Mazza (1983) os quais afirmam que
a formacao de uma camada periférica de sacarose durante a desidratacdo osmotica

e uma possivel cristalizacdo deste soluto durante o processo de secagem podem ser
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responsaveis pelo aumento da resisténcia ao movimento da 4gua durante a etapa
de secagem, reduzindo com isso os valores de difusividade efetiva.

Com o exposto, 0 modelo empirico exponencial de dois parametros foi o mais
preditivo para a secagem da polpa de melancia fresca e pré-tratada osmoticamente
a qualquer das temperaturas estudadas, por ter apresentado melhores valores de R?
e P%, aliados a uma melhor concordancia com as cinéticas de secagens

demonstradas na Figura 5.4.

5.3.3 Qualidade dos produtos secos

Os produtos decorrentes da secagem da polpa fresca e pré-tratada
osmoticamente foram submetidos as andlises de parametro de qualidade (umidade
e atividade de agua) como forma de avaliar a influéncia de cada processo de
secagem convectiva a um mesmo periodo de tempo, 300 minutos para a polpa
fresca e 210 minutos para a polpa submetida ao pré-tratamento osmatico (Tabela
5.9).

Tabela 5.9 — Valores de umidade e atividade de agua da polpa fresca e apés o0s processos de
secagem.

Condigbes Polpa fresca Polpa seca Polpa desidratada e seca
de
processo Umidade aw Umidade aw Umidade aw

T =40C 88,32+0,96 0,983 +0,00 18,78 £ 091 0,596 +0,05 17,19+0,85 0,689 +0,02
T=50°C 8750+0,62 0982+0,00 2325+2,19 0,508 +0,03 16,51+0,92 0,566 +0,03

T=60C 90,66 +12,84 0,985 +0,00 12,65+0,97 0,463+0,06 13,19+0,95 0,512+0,03

A partir da Tabela 5.9 se percebe que a todas as temperaturas obteve-se uma
umidade final compativel com o preconizado pela Resolucdo da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria n°12 de 1978, a qual indica que frutas secas devem
apresentar umidade maxima de 25% (BRASIL, 1978).
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Ainda de acordo com a Tabela 5.9, observa-se que os produtos decorrentes
da secagem osmoconvectiva apresentaram valores de a, ligeiramente superiores
aos que nao sofreram um pré-tratamento. Os produtos obtidos da polpa fresca, bem
como os pré-tratados osmoticamente e secos a 50°C e 60°C apresentaram um valor
de atividade de agua, no qual é possivel impedir o desenvolvimento dos
microrganismos patogénicos, uma vez que estes apresentam valores 6timos de
atividade de agua acima de 0,60 (ICMSF, 2001).

A Tabela 5.10 demonstra os valores de carotendides em licopeno para a

polpa fresca e pré-tratada osmoticamente submetidas a secagem convectiva.

Tabela 5.10 - Teores de carotendides da polpa de melancia fresca e pré-tratada apds os processos
de secagem convectiva.

CO;r(j)ic(:;S:ssode Polpa seca (ug/g) Polpa desidratada e seca (g/g)
T=40°C 116,16 + 4,79 101,46 +2,23
T=50°C 143,68 2,77 126,63 + 8,40
T=60C 130,86 + 1,42 136,56 + 1,05

O processo de desidratacdo pode ter favorecido um amolecimento da
superficie da amostra devido ao atrito desta com a solugdo osmdética, conferindo ao
produto seco um menor teor de carotendides as temperaturas de 40°C e 50°C. No
entanto, a 60°C o valor encontrado pode ser justificado pelo fato de que a essa
temperatura a superficie da amostra fica rigida mais rapidamente, favorecendo certa
protecdo a este composto e, portanto, a escolha pelo processo de secagem a maior
temperatura (60°C). Enquanto que para a polpa fresca obteve-se um maior valor a
50°C de temperatura de secagem.

Aliando os resultados de todos os parametros de qualidade as analises das
cinéticas de secagem se infere como melhores temperaturas de processo 50°C para
a polpa fresca (Figura 5.13 (a)) e 60°C para a polpa de melancia pré-tratada
osmoticamente em sacarose (Figura 5.13 (b)).
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(b)

Figura 5.13 — Polpa de melancia fresca (a) e pré-tratada osmoticamente (b) submetida a melhor
condicéo de secagem, 50°C e 60°C, respectivamente.

5.3.4 Cinética de secagem para a casca fresca de melancia

Analisando as condi¢des do processo de secagem da casca de melancia tem-
se, na Tabela 5.11, os valores das umidades relativas médias do ar de secagem, UR
(%), bem como, as umidades de equilibrio, X (bs), obtidas ao final de cada processo
guando as amostras atingiram o equilibrio dindmico entre a umidade do produto e do
ar de secagem, ou seja, ao apresentarem um maximo de diferenca entre 0os pesos
consecutivos de 0,05g (peso constante). A variavel estudada foi a temperatura do ar

de secagem, a qual variou de 40 a 60°C.

Tabela 5.11 - Valores de umidade relativa do ar e umidade de equilibrio para cada condicdo de
secagem da casca de melancia fresca.

i Casca fresca
Condicdes de processo
UR (%) ‘ Xe (bs)
T=40C 45 0,11
T=50C 34 0,14
T=60C 15 0,03

As umidades relativas do ar de secagem obtidas foram aceitaveis para cada
condicdo de processo. Contudo, a umidade de equilibrio ndo apresentou coeréncia

em relacdo a variacdo da temperatura, pois a 50°C a casca fresca apresentou uma
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Xe maior que a encontrada & menor temperatura (40°C). Essa discrepancia, como ja
descrito anteriormente, decorre do fato de tais valores representarem um pseudo-
equilibrio, uma vez que seus reais valores devem ser obtidos por meio de estudo de
isoterma de sorcdo. Além disso, cita-se que pode ser resultado de uma maior
espessura média em relacdo as outras secagens, bem como da composicdo
guimica e estrutural da amostra.

De igual forma que para a cinética da polpa realizou-se a obtencao dos dados
de umidade da casca fresca, ao longo do tempo de processo, a fim de obter a
cinética de secagem (Apéndice D). Ressalta-se que foi utilizado o periodo de taxa
decrescente do processo de secagem como forma de avaliar a diferencga significativa
entre as condi¢cdes de estudo.

A Figura 5.14 mostra os adimensionais de umidade em funcéo do tempo de

processo a varias temperaturas do ar de secagem da casca de melancia.

1.0- . Casca (T = 40°C)
« Casca (T =50°C)
s Casca (T=60°C
0.8]? ( )
;zv L)
'o 0,6‘ £ E
beS i
Xoal 1
] REE:
[)
0,24 ii x
Aii T,
0,0 - o . - .
0 100 200 300 400

t (min.)

Figura 5.14 - Adimensional de umidade em func&o do tempo para a secagem da casca de melancia a
varias temperaturas de processo de secagem.

Nesta figura, observa-se que as temperaturas de 50 e 60°C apresentam
curvas de secagem mais acentuadas que a menor temperatura estudada (40°C), e,
por conseguinte, uma maior velocidade de secagem. Considerando o periodo de

taxa decrescente, verifica-se que ndo houve diferenca significativa quando
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comparados os desvios-padrao entre os adimensionais de umidade obtidos nas
duas maiores temperaturas de processo, alcancando o equilibrio dindmico apés 120
minutos de secagem (Apéndice C). Apresentando, portanto, 0 mesmo
comportamento que a polpa fresca estudada neste trabalho, possivelmente devido a
proximidade dos valores de sua composicao fisico-quimica. Enquanto que a 40°C o
equilibrio s6 e alcancado apdés 180 minutos. Estes dados corroboram com o
encontrado por Azoubel et al. (2008) ao estudarem secagem de casca de manga
“Tommy Atkins”.

As Figuras 5.15 (a) e (b) demonstram a taxa de secagem em funcao do
conteddo de umidade das amostras de casca de melancia, desenhando o

comportamento estrutural do material nos diferentes processos de secagem a varias

temperaturas do ar de secagem.
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Figura 5.15 — Taxa de secagem em funcao do conteldo de umidade das amostras para 0 processo
de secagem da casca de melancia a varias temperaturas de processo.

Confirmando a n&o diferenca entre as maiores temperaturas tem-se um
comportamento linear semelhante entre estas amostras, inferindo uma maior taxa de
secagem as temperaturas de 50°C e 60°C em relacéo ao processo de secagem a
40°C. A partir da Figura 5.15 observa-se que inicialmente as taxas de secagens s&o
maiores devido ao conteudo inicial de umidade, tendo a temperatura do ar de
secagem uma influéncia diretamente proporcional sobre a taxa de secagem das

referidas amostras, com rapida reducdo dos seus valores, concordando com o
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estudo de Alves (2003) ao analisar secagem de acerola (fresca e pré-tratada
osmoticamente) e de Azoubel et al. (2008) ao analisarem casca de manga da
variedade “Tommy Atkins”.

O material biologico apresentou secagens uniformes durante todo o processo,
ou seja, o encolhimento do material foi proporcional a saida de agua, portanto a
casca apresentou pouca resisténcia a difusividade efetiva de agua. Destaca-se que
nao foi claramente observado diferenca nas taxas de secagem entre as amostras
quando comparado a um mesmo valor de umidade proximo ao ponto de equilibrio
dindmico (Figura 5.14 (b)). Concordando com os estudos de El-Aouar (2005) e por
Rodriguez et al. (2002).

5.3.5 Modelagem matematica da cinética de secagem da casca fresca de melancia

Utilizaram-se os modelos Difusional (2% Lei de Fick), semi-empirico de Page
(PAGE, 1949) e o empirico exponencial de dois parametros para os procedimentos
de modelagem matematica, padronizando um mesmo periodo de processo de
secagem (90 minutos).

As Figuras 5.16 a 5.18 mostram as modelagens para cada condicdo de
secagem estudada. Os valores de difusividade efetiva da agua se encontram nas
Tabelas 5.12 a 5.14, assim como os coeficientes de correlacdo (R?), os valores de
desvio relativo médio (P) e demais parametros de ajuste.
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Figura 5.16 — Modelagem matematica para o processo de secagem de casca de melancia a
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Figura 5.17 — Modelagem matematica para o processo de secagem de casca de melancia a

temperatura de 50°C de processo.
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1.0 = Casca (T = 60°C)
—— Fick (T = 60°C)
—— Empirico (T = 60 °C)
0,84 PN
Page (T=60C)
> 0,6-
beS
X" 0,41
S
0,2
an T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
t (min.)

Figura 5.18 — Modelagem matematica para o processo de secagem de casca de melancia a
temperatura de 60°C de processo.

Tabela 5.12 - Parametros de ajuste obtidos a partir do modelo de Fick durante a secagem convectiva
da casca de melancia fresca.

Modelo de Fick

Temperatura —— 2
Def x 10~ (m“/s) R P (%)

40°C 3,82 0,9128 12,39
50°C 6,83 0,9526 13,85
60°C 8,51 0,9667 11,22

Tabela 5.13 - Parametros de ajuste obtidos a partir do modelo Empirico exponencial de dois
par&metros durante a secagem convectiva da casca de melancia fresca.

Modelo Empirico

Temperatura
Def x 10™° (m?/s) R’ ‘ P (%) | A B
40°C 5,54 0,9989 1,96 1,0116 -0,0131
50°C 8,83 0,9997 2,04 1,0073 -0,0209
60°C 10,40 0,9973 4,64 0,9778 -0,0248

Tabela 5.14 - Pardmetros de ajuste obtidos a partir do modelo de Page durante a secagem
convectiva da casca de melancia fresca.

Modelo de Page

Temperatura 10 .
Def x 10~ (m‘/s) R P (%) b K
40°C 3,83 0,9998 0,68 1,0869 0,0091
50°C 7,33 0,9999 0,99 1,0458 0,0174

60°C 16,50 0,9987 6,00 0,8852 0,0392
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De acordo com as Tabelas 5.12 a 5.14, observa-se que quanto maior a
temperatura de processo maximiza-se o valor da difusividade efetiva de agua para
cada modelagem, concordando com as analises dos graficos de taxa de secagem
(Figuras 5.15). E ao comparar com os dados de difusividade efetiva de agua na
polpa de melancia, sob os dois tratamentos (Tabelas 5.6 a 5.8), se verifica que estes
valores sdo maiores para a casca uma vez que esta apresenta uma area superficial
de contato com o ar de secagem cerca de dez vezes maior que a area das amostras
de polpa fresca e pré-tratada osmoticamente.

O célculo das areas superficiais pode ser visualizado nas figuras 5.19 e 5.20,
expostas a seguir.

— — 2
Asup. total — 6 x Aface =6xa

Figura 5.19 — Representacéo do célculo da area superficial da amostra da polpa fresca e pré-tratada
osmoticamente da melancia.

A

Lado da polpa

Base
Asup. total = 2 X A1+ Ap + Az + Ay + As

Figura 5.20 — Representacéo do calculo da area superficial da amostra da casca de melancia.

Considerando a modelagem matematica observa-se que o modelo difusional

mostrou-se mais ajustavel aos dados experimentais quando comparado as
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modelagens da polpa fresca e pré-tratada osmoticamente. Apresentando melhores
valores para o coeficiente de determinacdo e valores aceitaveis para o desvio
relativo médio, proximos de 10%. Enquanto que os modelos Empirico exponencial
de dois parametros e o de Page resultaram em valores de R? mais préximos da
unidade quando comparados aos encontrados a partir do modelo de Fick. E, valores
de P% dentro do esperado (P<10%) proposto por Lomauro, Bakshi e Labusa (1995).

Observa-se, ainda que para o modelo de Page a constante de secagem K &
funcdo da difusividade efetiva de agua, aumentando com o acréscimo da
temperatura de processo. No entanto a constante b apresentou reducgéo no valor. O
modelo empirico apresentou aumento do valor da constante B com o acréscimo da
temperatura, acontecendo o contrario com a constante A.

Os dados apresentados corroboram com o encontrado por Karim e Hawlader
(2005) ao estudarem frutas tropicais. Rizvi (1986) afirma ser a difusividade
dependente da temperatura do ar de secagem entre outros fatores.

Frente aos resultados comentados e a representacdo satisfatéria das
cinéticas de secagem da casca fresca de melancia as temperaturas de 40°C - 60°C
(Figura 5.14), bem como ao fato do modelo de Fick ser do tipo fundamental,
enquanto que o modelo Empirico experimental de dois parametros ser puramente
um modelo matematico, define-se 0 modelo de Fick como o que melhor prediz os

dados experimentais de tais processos.

5.3.6 Qualidade do produto seco

As farinhas da casca de melancia obtidas tiveram sua qualidade avaliada
mediante a analise de atividade de agua (a.) € umidade final ap6s cada tratamento
de temperatura diferente por um mesmo periodo de tempo (300min), como forma de
avaliar a influéncia de cada processo de secagem convectiva (Tabela 5.15).

A partir da Tabela 5.15 percebe-se que a farinha da casca de melancia obtida
a qualquer das temperaturas apresenta uma umidade final compativel com o
preconizado pela Resolucdo n® 12 de 1978, a qual indica que farinhas devem
apresentar umidade maxima de 14% (BRASIL, 1978).
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Tabela 5.15 — Tabela dos valores de umidade e atividade de agua da casca in natura e da farinha da
casca a varias temperaturas de processo durante 300 minutos.

Condicdes de Casca in natura Farinha da casca
Py Umidade aw Umidade aw
T=40C 96,13 £2,16 0,989 + 0,001 10,05 £ 0,07 0,635 + 0,005
T=50°C 93,54 £0,70 0,987 + 0,001 12,52 £2,73 0,434 £ 0,009
T =60°C 93,54 £0,70 0,987 + 0,001 3,23+1,70 0,354 £ 0,003

A casca de melancia in natura apresenta um elevado teor de atividade de
agua o que favorece o desenvolvimento de bactérias, leveduras e bolores, por isso
classificada como produto deterioravel. Apds os processos de secagem a 50°C e
60°C os valores de atividade de A&gua alcancados tornam esses produtos
microbiologicamente estaveis, pois tais valores se apresentam inferiores ao minimo
necessario para o desenvolvimento dos principais patégenos (bactérias, leveduras e
bolores) indicados pela ICMSF (2001). Tais valores foram coerentes com o aumento
na temperatura de processo, uma vez que como demonstrado na Figura 5.14 quanto
maior a temperatura mais rapida sera o processo de secagem, alcancando uma
umidade de equilibrio menor.

Confrontando os resultados destes parametros de qualidade as analises das
cinéticas de secagem sugere-se que a temperatura de 60°C é a mais indicada para

a obtencao de farinha da casca de melancia (Figura 5.21).

Figura 5.21 — Farinha da casca de melancia obtida a partir da melhor condicdo de secagem.



99

5.4 Caracterizacéao fisico-quimica dos produtos

A caracterizacao fisico-quimica da polpa de melancia seca, da polpa de
melancia desidratada e seca, bem como da farinha da casca de melancia seca foi
realizada de acordo com os métodos referenciados no item 4.3. A Tabela 5.16 ilustra
0s resultados obtidos.

Tabela 5.16 - Caracterizacao fisico-quimica dos produtos secos obtidos a partir da secagem da polpa
e da casca de melancia nas melhores condi¢cdes de processo.

Valor médio
Anélise Polpa seca 50 °C Polpa DO-seca Farinha 60 °C
60°C*

Atividade de agua 0,508 +0,03 0,512 +0,03 0,354 + 0,003
Conteudo de umidade (%) 23,25+2,19 13,19 +£0,95 3,23+1,70
Sélidos soluveis (°Brix) 40,00 + 0,50 50,00 + 0,50 xkk
Acidez total titulavel** 9,09 +0,31 3,27 £ 0,67 6,32+0,85
pH 5,16 £ 0,06 5,51 +0,31 5,23 £0,02
Acucares redutores (%) 35,61 £0,00 34,78 £0,34 19,90 + 0,00
Acucares totais (%) 41,55 + 0,00 42,45 +0,37 22,22 £0,34
Amido (%) Fork ek 4,18 + 0,28
Proteinas (%) 6,70 £0,13 4,83 +0,26 10,44 £ 0,28
Lipidios (%) 1,48 +0,53 1,36 + 0,60 1,61 +0,07
Carotendides totais (ug/g) 143,68 + 2,77 136,56 £ 1,05 Fkk
Cinzas (%) 2,69 +£0,40 2,25 +£0,30 9,83 £0,53

*polpa pré-tratada osmoticamente e seca a 60°C; **expressa em acido malico; **anélise néo realizada

Os resultados obtidos demonstram que o teor de solidos soluveis foi
ligeiramente superior nos produtos derivados da polpa de melancia pré-tratada
osmoticamente quando comparados aos derivados da polpa fresca.

A alcalinidade dos produtos a partir da polpa fresca e da casca preocupa no
sentido de que s&o niveis que possibilitam o crescimento microbiano, devendo,
portanto, ser realizados estudos de estabilidade dos produtos finais. Enquanto que
para a polpa pré-tratada osmoticamente e seca apresenta menor risco de

deterioracéo devido a sua alta acidez.
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Os produtos oriundos da polpa de melancia apresentaram valores
expressivos de carotendides em licopeno. Contudo, ndo ha ainda uma quantidade
especifica, minima ou maxima, prescrita de licopeno que seja considerada segura
para ingestdo (AMAYA-FARFAN; DOMENE; PADOVANI, 2001). Sendo assim,
devem ser instigadas mais pesquisas que avaliem a quantidade limite para que nao
haja efeitos adversos em potencial associados as suas altas taxas de ingestéo.

Os produtos secos derivados da polpa de melancia favorecem um incremento
na vida atil de uma matéria-prima altamente perecivel e podem ser destinados a
venda para indastrias de alimentos que os utilizam como insumos na producdo de
bolos, panetones, barra de cereais, cereais matinais, cookies, iogurte, bebida lactea;
ou mesmo consumido direto como uma opc¢ao de sobremesa mais saudavel.

A farinha obtida apresentou acidez acima das farinhas descritas na legislacéo
brasileira (BRASIL, 1978).

O teor de proteinas e lipideos da farinha da casca seca de melancia foi
equivalente ao encontrado na farinha da casca de maracuja; enquanto que o teor de
cinzas foi ligeiramente superior (SOUZA; FERREIRA; VIEIRA, 2008), apresentando
um incremento de 391,50% em relacdo a farinha de trigo integral exposta na
Resolucéo n°18 de 1978 (BRASIL, 1978). Esse alto teor de cinzas remete uma alta
concentracéo de minerais, sugerindo que seja um produto fonte de minerais.

De acordo com a Portaria n° 27 de 13 de janeiro de 1998 (BRASIL, 1998) um
alimento solido é considerado fonte de proteinas quando contém, no minimo, 10%
da Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) indicada na Resolucdo n® 263 de 22 de
setembro de 2005 (BRASIL, 2005c), para diferentes grupos de individuos. Com base
nessas legislacdes a farinha da casca de melancia pode ser considerada fonte de
proteinas para todos os grupos de individuos, incluindo gestantes e lactantes, grupo
com maior necessidade deste nutriente. Enquanto que os produtos derivados da
polpa sao classificados como alimento fonte para criancas e adultos.

Segundo a mesma Portaria (BRASIL, 1998) um alimento € considerado como
produto de baixo teor de gorduras totais quando apresenta um maximo de 3 gramas
de gorduras em 100 gramas de produto. Desta forma, todos os produtos analisados
integram esta categoria.

Vale destacar os baixos niveis de umidade e atividade de agua encontrados
para a farinha desenvolvida. Estes teores sdo caracteristicos de produtos altamente

higroscopicos, ou seja, com alta capacidade de reidratagéo.
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Uma outra caracteristica relevante para este produto oriundo da casca de
melancia foi a percepcao de um sabor amargo proveniente de uma substancia
terpendide denominada cucurbitacina muito importante positivamente por apresentar
amplo espectro de atividades biologicas, tais como antiinflamatorias e antitumorais.

A farinha obtida pode ser inserida na indastria de alimentos como fonte de
enriguecimento de minerais e proteinas em produtos alimenticios, principalmente do

setor de panificacao.
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6 CONCLUSAO

* Dentre os parametros fisico-quimicos, a diferenca essencial entre a casca in
natura e a polpa in natura é representada pelo elevado teor de acucares na

polpa de melancia;

A melhor combinacdo de variaveis obtida pelo planejamento experimental
fatorial completo para a desidratagcdo osmadtica da polpa de melancia foi:
temperatura de 30°C, concentracéo da solucdo de sacarose de 60% p/p e um
tempo de imerséao de 90 minutos;

« As maiores taxas de secagem foram obtidas para a polpa pré-tratada
osmoticamente quando comparada & polpa fresca na temperatura de 60°C de

processo,

* O modelo empirico exponencial de dois parametros foi o que melhor se
ajustou aos dados experimentais tanto para a secagem da polpa (fresca e
pré-tratada osmoticamente), apresentando difusividades efetivas da agua

com ordem de grandeza de 10°m?/s;

* O modelo de Fick foi o que melhor predisse os dados experimentais da
secagem da casca de melancia, apresentando difusividades efetivas da agua

com ordem de grandeza de 10°m?/s;

* A melhor condicdo de secagem para a polpa fresca foi a temperatura de
50°C, enquanto que para a polpa pré-tratada osmoticamente e para a casca
de melancia foi & temperatura de 60°C, as quais geraram, de acordo com o
teor de atividade de agua, um produto final estavel microbiologicamente e
com teor de umidade condizente com a legislagéo brasileira;
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e Os produtos secos obtidos a partir da polpa fresca e pré-tratada
osmoticamente destacam-se pelo teor concentrado de carotendides em

licopeno;

* A farinha destaca-se pelo teor de cinzas, sugerindo alta concentracdo de

minerais;

» Todos os produtos obtidos se caracterizam como alimento fonte de proteinas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se que estes novos produtos sejam analisados em relacdo aos aspectos
microbiolégicos, toxicologicos, bem como das caracteristicas sensoriais e
funcionalidades nutricionais e tecnologicas a fim de aplicar uma tecnologia
adequada que permita a sua utilizacdo em produtos para o consumo humano de

forma eficiente e segura;

Utilizar outros métodos de processamento para a casca, dentre os quais a
desidratacdo osmadtica com o0 uso de solugbes ternarias a fim de promover
impregnacdo de solutos que mascarem o amargor, favorecendo a aceitacao

sensorial.
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APENDICES

APENDICE A — Planejamento experimental

O planejamento dos experimentos consiste em projetar um experimento de
forma que ele seja capaz de fornecer exatamente o tipo de informacdo que se
procura. Para tal, precisamos saber o que € que estamos procurando e utilizar
técnicas apropriadas para este propodsito como é o caso da metodologia da
superficie de resposta (RSM) (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2003).

A RSM, empregada desde a década de 50, é uma técnica baseada no
emprego de planejamentos fatoriais e que até hoje tem sido largamente utilizada
com bastante sucesso na modelagem de diversos processos industriais (BOX;
HUNTER; HUNTER, 1978).

De acordo com Barros Neto, Scarminio e Bruns (2003), ela € composta de
duas etapas: a modelagem e o deslocamento. Ambas podem ser repetidas quantas
vezes forem necessarias, até que se atinja uma regido 6tima (maximo ou minimo),
da superficie estudada. A primeira é conseguida se ajustando modelos lineares ou
quadraticos a resultados experimentais obtidos a partir de planejamentos
experimentais. A segunda ocorre em busca do caminho de maxima inclinacdo de um
determinado modelo, que é o caminho onde a resposta varia de forma mais
pronunciada.

O método do planejamento experimental é baseado na selecdo de niveis
(nivel superior + e nivel inferior -) para cada variavel de entrada (variavel
independente) e na execucdo de experimentos para todas as possiveis
combinacdes. Se n fatores (variaveis controladas pelo experimentador) estdo
envolvidos no estudo de um sistema, o0 planejamento necessita de 2n ensaios
diferentes, que € o numero minimo para obtencdo de um planejamento fatorial
completo. Outros ensaios podem ser adicionados ao experimento na forma
repeticdes a fim de se calcular o erro experimental. Com os resultados obtidos,
pode-se calcular os efeitos principais e de interacdo das variaveis independentes
sobre as respostas (variaveis dependentes), determinando quais os efeitos mais

significativos para o processo em estudo.
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Para a obtencdo dos modelos empiricos através de regressdes lineares e
naolineares, Box, Hunter e Hunter (1978) afirmam que é necessario realizar
primeiramente uma analise de variancia (ANOVA), utilizando dois parametros muito
importantes: coeficiente de correlacdo R? e o valor estimado para o teste F.

O coeficiente de correlagdo € um parametro estatistico que relaciona a
variancia dos pontos experimentais em relacdo ao modelo proposto com a variancia
da propria populacdo de pontos experimentais. Se a correlacdo entre os valores
previstos pelo modelo e os valores experimentais for igual a unidade, diz-se que esta
é perfeita; caso contrario, quando o valor for nulo, ndo existe correlacdo alguma
entre eles.

A base do teste F consiste em verificar se existe relacdo entre as variaveis
independentes e as respostas do planejamento. Quando n&o existe correlacdo entre
as variaveis independentes e as respostas, pode-se demonstrar que a razao entre
as médias quadraticas da regressdao e do residuo (MQR/MQr) segue uma
distribuicdo F (hipdtese nula). Neste caso, a variacdo nos valores dos resultados foi
devido, exclusivamente, a fatores aleatérios. A hipotese nula pode ser testada
usando o valor efetivamente calculado para MQR/MQr e, para isto, basta compara-lo
com o valor tabelado de F. Se as variacbes das respostas experimentais
apresentarem alta probabilidade de pertencerem a distribuicdo F, ndo ha motivos
para se questionar a hipotese nula. Desta forma, pode-se dizer que a equacéo de
regressao nao é significativa.

Por outro lado, caso a razdo MQR/MQr seja maior que o valor de F tabelado,
pode-se dizer que a equacgdo de regressao € estatisticamente significativa e que os
dados experimentais podem ser bem representados pelo modelo obtido. De acordo
com BOX e WETZ (1993), para que um modelo seja considerado estatisticamente
significativo e preditivo € necessario que o valor da razdo MQR/MQr seja de quatro a
cinco vezes superior ao valor de F tabelado.

A analise dos residuos € outro parametro de importancia fundamental ao se
avaliar a qualidade do ajuste de um modelo. Valores residuais altos indicam ma
qualidade no ajuste (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2003).
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APENDICE B — Cinética de secagem da polpa pré-trata da osmoticamente

Tabela B.1 - Valores obtidos a partir da cinética de secagem a 40°C de polpa de melancia pré-tratada
osmoticamente.

t (min) Xt (9/gms) | UBUt (%) | Xt média (g/g ms) dX/dt (9/g ms) AD

0 2,79 73,63 - - 1,00 + 0,00
15 2,09 67,65 2,44 0,05 0,73+0,01
30 1,62 61,84 1,86 0,03 0,55+0,01
45 1,36 57,52 1,49 0,02 0,44 + 0,02
60 1,09 51,98 1,22 0,02 0,34 +0,02
75 0,92 47,71 1,00 0,01 0,27 £ 0,02
90 0,77 43,53 0,84 0,01 0,22 £0,02
105 0,62 38,32 0,70 0,01 0,16 £ 0,02
120 0,46 31,54 0,54 0,01 0,10 +£0,01
150 0,37 27,04 0,42 0,00 0,06 £0,01
180 0,32 24,18 0,35 0,00 0,04 £ 0,00
210 0,27 21,03 0,29 0,00 0,02+0,01
240 0,24 19,17 0,25 0,00 0,01 +0,00
270 0,22 17,74 0,23 0,00 0,00 + 0,00

300 0,21 17,19 0,21 0,00 0,00 + 0,00
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Tabela B.2 - Valores obtidos a partir da cinética de secagem a 50°C de polpa de melancia pré-tratada
osmoticamente.

t (min) Xt (9/gms) | UBUt (%) | Xt média (g/g ms) dX/dt (9/g ms) AD

0 2,90 74,37 - - 1,00 + 0,00
15 1,82 64,55 2,36 0,07 0,60 +0,01
30 1,45 59,01 1,63 0,03 0,46 + 0,00
45 1,06 51,36 1,25 0,03 0,32 +0,03
60 0,81 44,80 0,93 0,02 0,23 +0,03
75 0,67 40,28 0,74 0,01 0,18 £ 0,02
90 0,57 36,25 0,62 0,01 0,14 £ 0,00
105 0,46 31,92 0,52 0,01 0,10+£0,01
120 0,37 27,00 0,42 0,01 0,07 £0,01
150 0,27 22,11 0,32 0,00 0,03+0,01
180 0,24 19,03 0,25 0,00 0,02+0,01
210 0,18 16,51 0,21 0,00 0,00 + 0,00
240 0,18 16,51 0,18 0,00 0,00 + 0,00

270 0,18 16,51 0,18 0,00 0,00 + 0,00
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Tabela B.3 - Valores obtidos a partir da cinética de secagem a 60°C de polpa de melancia pré-tratada

osmoticamente.
t (min) Xt (9/gms) | UBUt (%) | Xt média (g/g ms) dX/dt (9/g ms) AD

0 3,35 76,87 ) ) 1,00 + 0,00
15 1,64 61,98 2 49 011 0,46 £ 0,00
30 0,93 47,87 1,28 0.05 0,24 £ 0,01
45 0,58 36,29 075 0,02 0,13+ 0,00
60 0,33 24,31 0,46 0,02 0,06 £ 0,00
75 0,23 17,89 0,28 0,01 0,02 £ 0,00
90 0,19 14,97 0,21 0,00 0,01 £0,02
105 0,16 13,19 0,17 0,00 0,00 £ 0,00
120 0,16 13,19 0,16 0,00 0,00 £ 0,00




APENDICE C - Cinética de secagem da polpa de melanc

ia fresca

Tabela C.1 - Valores obtidos a partir da cinética de secagem a 40°C de polpa de melancia.
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t (min) Xt (9/gms) | UBUt (%) | Xt média (g/g ms) dX/dt (9/g ms) AD

0 12,84 92,77 - - 1,00 + 0,00
15 9,73 90,68 11,29 0,21 0,75+ 0,02
30 7,62 88,40 8,68 0,14 0,59 +0,01
45 5,89 85,49 6,76 0,12 0,45+ 0,00
60 4,22 80,84 5,05 0,11 0,32+0,00
75 3,12 75,70 3,67 0,07 0,23+0,00
90 2,27 69,44 2,69 0,06 0,16 £ 0,00
105 1,67 62,56 1,97 0,04 0,11 £ 0,00
120 1,23 55,18 1,45 0,03 0,08 £ 0,00
150 0,71 41,55 0,97 0,02 0,04 £ 0,00
180 0,44 30,52 0,58 0,01 0,02 £ 0,00
210 0,32 24,12 0,38 0,00 0,01 +0,00
240 0,27 21,36 0,29 0,00 0,00 + 0,00
270 0,25 20,27 0,26 0,00 0,00 + 0,00
300 0,23 18,78 0,24 0,00 0,00 + 0,00
330 0,23 18,78 0,23 0,00 0,00 + 0,00
360 0,23 18,78 0,23 0,00 0,00 £ 0,00




Tabela C.2 - Valores obtidos a partir da cinética de secagem a 50°C de polpa de melancia.
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t (min) Xt (9/gms) | UBUt (%) | Xt média (g/g ms) dX/dt (9/g ms) AD

0 12,37 92,52 - - 1,00 + 0,00
15 7,91 88,77 10,14 0,30 0,63 + 0,06
30 5,25 83,99 6,58 0,18 0,41 +0,04
45 3,31 76,81 4,28 0,13 0,25 +0,03
60 2,24 69,13 2,78 0,07 0,16 £ 0,02
75 1,54 60,65 1,89 0,05 0,10 £ 0,01
90 1,08 51,84 1,31 0,03 0,06 £ 0,01
105 0,80 44,30 0,94 0,02 0,04 £ 0,00
120 0,62 38,37 0,71 0,01 0,03+ 0,00
150 0,46 31,67 0,54 0,01 0,01 +0,00
180 0,42 29,62 0,44 0,00 0,01 +0,00
210 0,41 29,01 0,41 0,00 0,01 +0,00
240 0,34 25,35 0,37 0,00 0,00 + 0,00
270 0,34 25,35 0,34 0,00 0,00 = 0,00
300 0,30 23,25 0,32 0,00 0,00 = 0,00
330 0,30 23,25 0,30 0,00 0,00 = 0,00




Tabela C.3 - Valores obtidos a partir da cinética de secagem a 60°C de polpa de melancia.
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t (min) Xt (9/gms) | UBUt (%) | Xt média (g/g ms) dX/dt (9/g ms) AD

0 10,72 91,47 - - 1,00 + 0,00
15 6,21 86,14 8,47 0,30 0,57 + 0,00
30 3,92 79,66 5,07 0,15 0,36 + 0,00
45 2,41 70,64 3,16 0,10 0,21 + 0,00
60 1,47 59,57 1,94 0,06 0,13+0,01
75 0,87 46,65 1,17 0,04 0,07 £ 0,00
90 0,52 34,07 0,70 0,02 0,04 £ 0,01
105 0,32 24,44 0,42 0,01 0,02 £ 0,00
120 0,25 20,07 0,29 0,00 0,01 +0,00
150 0,18 15,16 0,21 0,00 0,00 + 0,00
180 0,14 12,65 0,16 0,00 0,00 + 0,00
210 0,14 12,28 0,14 0,00 0,00 + 0,00
240 0,14 12,65 0,14 0,00 0,00 + 0,00




APENDICE D - Cinética de secagem da casca fresca de

melancia
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Tabela D.1 - Valores de umidade em base seca, em base Umida e valores de adimensionais de
umidade para a secagem a 40°C da casca de melancia.

t (min) Xt (9/gms) | UBUt (%) | Xt média (g/g ms) dX/dt (9/g ms) AD

0 17,31 94,54 ) ) 1,00 £ 0,00
15 14,45 93,53 15,88 0,19 0,83 +0,02
30 12,09 92,36 13,27 0.16 0,70 £ 0,02
45 10,01 90,92 11,05 0.14 0,58 + 0,03
60 7,93 88,80 8.07 0.14 0,45+ 0,03
75 6,46 86,60 7.20 0.10 0,37 £ 0,02
90 5,25 84,00 586 0,08 0,30 + 0,02
105 4,24 80,92 4,74 0,07 0,24 £0,02
120 3,39 77,22 3,82 0,06 0,19+0,01
150 2,04 67,15 272 0.04 0,11 £ 0,00
180 1,13 53,03 159 0,03 0,06 £ 0,00
210 0,58 36,83 0.86 0,02 0,03+0,01
240 0,30 22,95 0.44 0,01 0,01 +0,00
270 0,20 16,46 0.25 0,00 0,00 + 0,00
300 0,14 12,30 0.17 0,00 0,00 + 0,00
330 0,11 10,05 013 0,00 0,00 + 0,00
360 0,11 10,05 011 0,00 0,00 + 0,00
420 0,11 10,05 0,00 0,00 £ 0,00

0,11
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Tabela D.2 - Valores de umidade em base seca, em base Umida e valores de adimensionais de
umidade para a secagem a 50°C da casca de melancia.

t (min) Xt (9/gms) | UBUt (%) | Xt média (g/g ms) dX/dt (9/g ms) AD

0 15,79 94,04 i i 1,00 + 0,00
15 11,80 92,19 13,80 0.27 0,74+0,01
30 8,65 89,64 10,23 021 0,54 + 0,03
45 6,26 86,23 7.46 0.16 0,39 + 0,04
60 4,69 82,42 5,47 0,10 0,29 £ 0,04
75 3,37 77,13 4,03 0,09 0,21 +£0,04
90 2,37 70,32 287 0,07 0,14 £ 0,03
105 1,59 61,32 1,08 0.05 0,09 £0,03
120 1,05 51,31 1.32 0.04 0,06 £ 0,02
150 0,47 31,95 076 0,02 0,02+0,01
180 0,24 19,14 0.35 0,01 0,01 +0,00
210 0,18 15,03 021 0,00 0,00 + 0,00
240 0,15 13,25 0.16 0,00 0,00 + 0,00
270 0,14 12,52 0.15 0,00 0,00 + 0,00
300 0,14 12,52 0,14 0,00 0,00 £ 0,00
330 0,14 12,52 0,00 0,00 £ 0,00

0,14
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Tabela D.3 - Valores de umidade em base seca, em base Umida e valores de adimensionais de
umidade para a secagem a 60°C da casca de melancia.

t (min) Xt (9/gms) | UBUt (%) | Xt média (g/g ms) dX/dt (9/g ms) AD

0 18,17 94,78 i i 1,00 + 0,00
15 11,44 91,96 14,81 0.45 0,63 +0,02
30 8,48 89,45 9,96 0,20 0,47 £ 0,01
45 6,13 85,98 731 0.16 0,34+0,01
60 4,34 81,27 5,24 0,12 0,24 £ 0,00
75 2,94 74,65 3.64 0,09 0,16 £ 0,00
90 1,82 64,57 238 0,07 0,10+£0,01
105 1,09 52,25 1.46 0.05 0,06 £ 0,01
120 0,64 38,97 0.87 0,03 0,03+0,01
150 0,21 17,19 0.42 0,01 0,01 +0,00
180 0,07 6,96 0.14 0,00 0,00 + 0,00
210 0,04 3,98 0.06 0,00 0,00 + 0,00
240 0,04 3,71 0.04 0,00 0,00 + 0,00
270 0,03 3,23 0.04 0,00 0,00 + 0,00
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