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Cinética da secagem em camada de espuma da pitaia rosa de polpa
vermelha

A pitaia, também conhecida como fruta-dragdo, é o fruto de varias espécies de cactos epifitos dos géneros Hylocereus e Selenicereus, nativas de regies da
América Central e México. No Brasil, o cultivo da pitaia comegou na década de 90, com a produgdo concentrada no estado de Sdo Paulo. Atualmente esta sendo
cultivada em vérias regiées do pais. No estado de Mato Grosso, a pitaia se tornou fonte de renda para a agricultura familiar. A pitaia-rosa de polpa vermelha
apresenta grande potencial para ser explorada economicamente, em virtude do aumento do consumo desse fruto em todo o mundo. Portanto, o presente
estudo objetivou-se a avaliar a cinética de secagem em camada de espuma da polpa de diferentes fra¢des da pitaia de casca rosa e polpa vermelha, avaliando a
influéncia da temperatura no tempo de secagem. A cinética de secagem foi realizada em estufa com circulagdo forgada de ar, nas temperaturas de 60, 70 e 80°C.
Verificou-se que o aumento da temperatura proporcionou o equilibrio cinético em tempos menores, ou seja, na temperatura de 800C. Os dados das cinéticas de
secagem foram submetidos a modelagem matematica utilizando os modelos de Henderson e Pabis, Midilli e Kucuk e Page, onde o modelo que apresentou
melhor ajuste aos dados experimentais foi o de Henderson e Pabis, pois apresentou maior coeficiente de determinagdo e menor erro médio relativo e menor
quantidade de parametros.

Palavras-chave: Tecnologia; Desidratagdo; Conservagdo; Modelagem matematica.

Kinetics of red pulp rosa with red pulp foam layer drying

The pitaia, also known as dragon fruit, is the fruit of several species of epiphyte cacti of the genera Hylocereus and Selenicereus, native to regions of Central
America and Mexico. In Brazil, the cultivation of pitaia began in the 90s, with production concentrated in the state of Sdo Paulo. It is currently being grown in
various regions of the country, in the state of Mato Grosso the pitaia has become a source of income for family farming. The red pulp rose pitaha has great
potential to be explored economically, due to the increased consumption of this fruit worldwide. Therefore, the present study aimed to evaluate the kinetics of
drying in the foam layer of the pulp of different fractions of the pitaia of pink peel and red pulp, evaluating the influence of temperature on the drying time. The
drying kinetics of the different fractions of the pitahaya in a foam layer were carried out in an oven with forced air circulation, at temperatures of 60, 70 and 80 °
C. It was found that the increase in temperature led to the establishment of kinetic balance in shorter times, that is, at a temperature of 800C. The drying kinetics
data were subjected to mathematical modeling using the Henderson and Pabis, Midilli and Kucuk and Page models, where the model that showed the best fit to
the experimental data was the Henderson and Pabis model, as it had a higher determination coefficient and less relative average error and fewer parameters.
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INTRODUGAO

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frutas, com uma producdo de 40,2 milhdes de
toneladas (SEAB, 2017). No entanto, estima-se que 40 a 50% dessa produgdo sejam desperdicadas. As
perdas iniciam na colheita, com manuseio inadequado dos frutos. O transporte, quando ndo sdo
consideradas as diferencas fisiolégicas entre os produtos e quando é realizado em temperatura elevada,
também contribui para estas perdas. Além disso, quando os frutos chegam ao varejo, o manuseio intensivo,
a disposicdo nas gondolas de forma inapropriada e o elevado contelddo de umidade dos frutos favorecem
ainda mais as perdas. E por fim, a falta de conhecimento do consumidor em relacdo as formas mais
adequadas de armazenamento e consumo também contribui para as perdas pds-colheita (FERREIRA, 2017).

Nesse contexto, a pitaia tém se destacado como uma fruta com grande potencial de
aproveitamento na culindria brasileira, podendo ser utilizada em geleias, sucos, sorvetes, doces ou
apreciada in natura. Suas propriedades nutricionais e cor de polpa Unica fazem com que essa fruta se torne
uma matéria prima atraente para varios tipos de bebidas, incluindo bebidas alcodlicas ou ndo alcodlicas
(MARQUES, 2010). Além disso, a fruta é considerada nutritiva, com alto teor de dgua, minerais e aglcares,
compostos antioxidantes e de baixo valor calérico (PEREIRA et al., 2017).

A pitaia possui uma grande variabilidade de espécies relacionada, principalmente, com o tamanho
e coloragdo dos frutos e tempo de produgdo (BELLEC et al., 2006). No Brasil, as espécies de pitaia mais
conhecidas e disponiveis comercialmente sdo as de casca rosa e polpa branca (H. undatus) ou vermelha (H.
costaricensis ou H. polyrhizus) e a de casca amarela e polpa branca (Selenicereus megalanthus).

Portanto, a aplicacdo de processos tecnoldgicos pode reduzir a perda pés-colheita, garantir o
aumento da vida Util dos produtos alimenticios e agregar, diminuindo custos de transportes e
armazenamento (COSTA et al., 2015). A secagem em camada de espuma é um método de conservacgdo que
garante a reducdo da umidade do produto, aumentando a sua vida util.

O método de secagem em camada de espuma, em relagdo aos métodos tradicionais, facilita a saida
de agua do produto, com mais rapidez e menor temperatura, sendo uma excelente op¢do para elaboracdo
de alimentos em pd. E considerado um processo simples e que visa a conservacdo das qualidades
nutricionais do produto, visto que o bindmio menor tempo e temperatura pode contribuir para a
conservagdo de compostos voldteis, como a vitamina C, resultando em uma maior manuteng¢do do teor
nutricional dos produtos secos (RIGUETO et al., 2020; CHAGURI et al., 2014). Desta forma, o objetivo do

referido trabalho foi avaliar a cinética da secagem em camada de espuma da pitaia rosa de polpa vermelha.

METODOLOGIA
Preparo das amostras

Foi usada pitaia de casca rosa e polpa vermelha, sendo estas adquiridas no comércio do municipio
de Cuiabd, estado de Mato Grosso (Latitude: -15.5989 Longitude: -56.0949) - Brasil. As frutas foram
transportadas em embalagens de polietileno e refrigeradas (5°C) adequadamente, até o processamento. A

matéria-prima foi higienizada com solucdo de hipoclorito de sddio (5 ppm) por aproximadamente 20
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minutos e lavadas em agua corrente.

Apds a limpeza realizou-se o corte delas com laminas de aco inoxidavel e fracionadas em polpa,
polpa e casca e somente casca. As diferentes partes da fruta foram processadas em liquidificador
doméstico (Arno, 800 W) até homogeneidade e armazenadas congeladas em temperatura de -14°C até o

momento da secagem.

Secagem em camada de espuma

Realizou-se a secagem em camada de espuma das diferentes partes das frutas, empregando
emulsificante (Emustab®), na concentragdo de 4% (m/m). O preparo da espuma foi realizado com o auxilio
de uma batedeira doméstica planetaria (Arno, 800 W), em velocidade maxima de agitacdo até obtencdo de
uma espuma estavel (cerca de 30min), sendo adicionado agente emulsificante.

Apds o preparo da espuma, distribuiu-se aproximadamente 5 g da amostra em placas de Petri
previamente secas em estufa a 105°C e submetidas a secagem em estufa com circulacao forcada de ar em
diferentes temperaturas (60, 70 e 80°C). As curvas de secagem foram obtidas para as amostras submetidas
as condic¢Ges descritas, acompanhando a perda de umidade registrada pela variagdo da massa das amostras
em intervalos de tempos de 15 minutos. As perdas de massa durante a secagem foram obtidas com o
auxilio de uma balanga analitica (Shimadzu, AY220, Japdo) com precisdo de 0,0001 g. Os testes foram
prolongados até atingirem as condi¢Ges de equilibrio (massa constante). A razdo de umidade (RX) foi

determinada de acordo com a Equagdo 01.
(X — Xe)

~ (Xi—Xe)
Onde: RX é a razdo de umidade; X é o teor de agua do produto (decimal b.s.); Xi é o teor de

RX (01)
umidade inicial do produto (decimal b.s.); Xe é o teor de agua de equilibrio do produto (decimal b.s.).

Para avaliar o comportamento da perda de umidade ao longo do tempo, foram utilizados modelos
semiempiricos. Considerando a umidade de equilibrio como sendo a umidade alcancada quando a taxa de
secagem é zero, foram calculadas as razoes de umidade (RX). Para a realizagdo dos cdlculos e modelagem
matemadtica, foi utilizado o software Excel 365, com auxilio da ferramenta Solver. Para representar a
cinética de secagem da polpa, cascas e polpa e casca da pitaia, foram utilizados os modelos matematicos de

Henderson e Pabis (H e P), Page e Midilli e Kucuk (M e K), conforme mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Modelos matematicos utilizados nos ajustes das curvas de cinética de secagem das fra¢des de pitaia.

Designagdo dos Modelos Modelos

Henderson e Pabis RX = a exp(-kt) (02)
Page RX = exp(-ktn) (03)
Midilli e Kucuk RX = exp(-ktn) +bt (04)

Sendo que: RX = razdo do teor de dgua do produto (adimensional); t = tempo de secagem (min.); k = coeficientes de secagem (min-
1); a, b, n = constantes dos modelos (adimensionais).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 estdo apresentadas as curvas cinéticas da secagem das diferentes fragcdes da pitaia

vermelha (casca, polpa, casca e polpa) na forma adimensional (RX versus tempo), em trés diferentes
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temperaturas de 60, 70 e 80 °C.
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Figuras 1: Cinética de secagem em camada de espuma de diferentes fragGes da pitaia de casca rosa e polpa vermelha

em diferentes temperaturas.

Na Tabela 2 estdo apresentados os parametros dos modelos ajustados aos dados experimentais da
secagem da polpa, casca e casca e polpa da pitaia, os coeficientes de determinacdo e erros médios

relativos.

Tabela 2: Parametros dos modelos ajustados a cinética de secagem em camada de espuma das diferentes fragdes da
pitaia de casca rosa e polpa vermelha.

Temperatura A Polpa Casca Casca e polpa
°0) Parametros | Henderson | Midillie Page Henderson | Midillie Page Henderson | Midillie Page
e Pabis Kucuk e Pabis Kucuk e Pabis Kucuk

a 1,000000 1,000000 | - 1,000000 1,000000 | - 1,000000 1,000000 | -
b - 0,000000 | - - 0,000000 | - - 0,000000 | -

60°C k (mint) 0,004490 0,000067 | 0,000036 | 0,004490 0,000067 | 0,000036 | 0,004490 0,000067 | 0,000036
n - 1,821534 | 1,930000 | - 1,821534 | 1,930000 | - 1,821534 | 1,930000
R? 0,997452 0,995261 | 0,993943 | 0,972370 0,982763 | 0,986662 | 0,997452 0,995261 | 0,993943
Erro 0,995340 1,389207 | 1,535914 | 2,389083 2,389083 | 1,899563 | 0,995340 1,389207 | 1,535914
a 1,000000 1,005116 | - 1,000000 1,005000 | - 1,000000 1,005116 | -
b - 0,000000 | - - 0,000000 | - - 0,000000 | -

70°C k (mint) 0,035000 0,000910 | 0,001800 | 0,010000 0,000100 | 0,004200 | 0,026000 0,000430 | 0,001200
n - 1,800000 | 1,710000 | - 2,001500 | 1,220000 | - 2,001636 | 1,760000
R? 0,995840 0,948104 | 0,972256 | 0,986054 0,991292 | 0,881100 | 0,991223 0,993965 | 0,996831
Erro 0,361689 1,093102 | 0,809810 | 0,796630 1,237810 | 0,982586 | 0,474332 0,632974 | 0,499926
a 1,000000 1,007082 | - 1,000000 1,007082 | - 1,000000 1,007082 | -
b - 0,000000 | - - 0,000000 | - - 0,000000 | -

80°C k (mint) 0,0400000 | 0,005000 | 0,00840 0,022000 0,005000 | 0,003000 | 0,035000 0,000890 | 0,005300
n - 1,484823 | 1,457283 | - 1,484823 | 1,457283 | - 2,080000 | 1,457283
R? 0,955464 0,975209 | 0,976496 | 0,997365 0,975209 | 0,995592 | 0,990000 0,990000 | 0,964868
Erro 0,494938 0,515652 | 0,582341 | 0,259951 0,515652 | 0,419942 | 1,220000 1,550000 | 0,730349

5 ‘~‘ 60°C 3 R 70°C
E aa " & 0a
nOE R ey W * T i
R . 20°C
oz Legenda:

RX (adimensional)

s0

100

Tempe {minutos)

150

@ Experimental

Henderson e Pabis

Midilli e Kucuk

Page

Figura 2: Modelagem da cinética de secagem em camada de espuma da polpa da Pitaia em diferentes temperaturas.

O ajuste dos dados experimentais da polpa da Pitaia esta apresentado na Figura 2. Na Figura 3 pode
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ser encontrado os ajustes dos dados experimentais da casca da Pitaia.
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Figura 3: Modelagem da cinética de secagem em camada de espuma da casca da Pitaia em diferentes temperaturas.

Na Figura 4 estdo apresentados os ajustes dos modelos aos dados experimentais da casca e polpa
(juntas) da Pitaia.
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Figura 4: Modelagem da cinética de secagem em camada de espuma da casca e polpa (juntas) da Pitaia em diferentes
temperaturas.

As curvas da cinética da Figura 1, apresentaram comportamento tipico de secagem, conforme
descrito por Fellows (2006) e Silva (2019), onde o inicio do processo é caracterizado pelo periodo de taxa
constante, no qual a dgua no alimento ndo apresenta nenhuma resisténcia para ser eliminada, uma vez que
a agua do interior do alimento difunde para a superficie deste na mesma velocidade da dgua evaporada, e
este, permanece com a superficie Umida até a umidade critica.

Observa-se a influéncia que a temperatura exerce no tempo de secagem através de uma reducao
nos tempos a medida que a temperatura é aumentada. Barros et al. (2019) realizaram a secagem em
camada de espuma das cascas do meldo amarelo nas mesmas temperaturas deste trabalho e observaram a
influéncia da temperatura no tempo de secagem, sendo que quanto maior a temperatura usada no
processo, menor o tempo necessario para atingir o equilibrio.

Ao realizar a secagem das diferentes partes da pitaia, foi possivel observar que a casca e a polpa
secas na temperatura de 60°C (Figura 1) foram as partes do fruto que demandaram maior tempo para
atingir o equilibrio, sendo esse tempo de aproximadamente 710 minutos e nas demais temperaturas, este
tempo diminuiu para 270 minutos na temperatura de 70°C e 210 minutos na temperatura de 80°C. Ja a
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polpa da pitaia foi a parte que atingiu o equilibrio em menor tempo, sendo 395 minutos aproximadamente
para a temperatura de 60°C e para as temperaturas de 70 e 80°C, 215 e 135 minutos respectivamente. Na
secagem somente da casca, a temperatura de 60°C, como nas demais partes da pitaia, foi a que necessitou
de maior tempo para o equilibrio, sendo necessarios 710 minutos. Para as demais temperaturas, o tempo
de secagem reduziu para 335 minutos para 70°C e 230 minutos para 80°C.

Macedo et al. (2019), ao secar a polpa de pitaia também em camada de espuma nas temperaturas
de 50 e 70°C, obtiveram valores semelhantes ao do presente estudo, sendo que quando a polpa de pitaia
de polpa vermelha foi seca na temperatura de 50°C demandou um total de 720 minutos, ja ao secar na
temperatura de 70 °C obteve o equilibrio em 240 minutos.

Os modelos matematicos sdo aplicados para uma melhor compreensdo de um fendbmeno, que
buscam meios mais faceis de entendimento. A modelagem matematica auxilia na real descricdo de um
sistema, que partem de equacdes matematicas que levam em consideracdo os dados mais significativos
(RODRIGUEZ et al., 2013).

Na Tabela 2, estdo apresentados os parametros dos modelos ajustados aos dados experimentais da
secagem da polpa, casca e casca e polpa da pitaia nas temperaturas de 60, 70 e 80°C, além dos coeficientes
de determinacdo e erros médios relativos. A escolha do modelo matematico que melhor se ajustou aos
dados experimentais foi analisada considerando os maiores coeficiente de correlacdo (R?) e os menores
valores de erro médio relativo.

Pela Tabela 2 é possivel observar que com exce¢do da casca a 70°C, independentemente da
temperatura ou da fracdo da pitaia, todos os modelos aplicados apresentaram bons coeficientes de
correlacdo (acima de 0,94), uma vez que, valores de R? acima de 0,70 sdo considerados ajustes satisfatorios
(RENCHER, 2002). J4 em relacdo ao erro médio relativo, independentemente da temperatura ou da fracdo
da pitaia, o modelo de Henderson e Pabis foi o que apresentou o menor erro, sendo assim o que melhor se
ajustou aos dados experimentais da cinética de secagem em camada de espuma da pitaia vermelha.

Os ajustes dos modelos aos dados experimentais evidencia que todos os modelos apresentaram um
bom ajuste, mas que o de Henderson e Pabis foi o que estimou valores de razdo de umidade mais proximo
aos dados experimentais, sendo assim o escolhido para representar a cinética de secagem em camada de
espuma para as fragGes de pitaia estudadas. Ajuste similar foi reportado por Rigueto et al. (2020) e Rigueto

et al. (2018) na secagem da polpa de jambo vermelho e uvaia, respectivamente.

CONCLUSAO

Verificou-se que o aumento da temperatura proporcionou tempos menores para obten¢do do

equilibrio cinético. Com relagdo a modelagem matematica, o melhor ajuste aos dados experimentais foi
. . . . . ~ 2

para o modelo de Henderson e Pabis, pois apresentou valores maiores de coeficiente de correlagdo (R?) e

menores erros médios relativos em comparagdo com os demais modelos estudados.
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