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Resumo. O consumo de frutas, em geral, além de proporcionar ao organismo humano compostos benéficos a salde,
contribui com o fluxo econdmico, devido a comercializagdo das mesmas. No entanto, durante as etapas de cultivo,
grandes perdas na produgdo podem ocorrer. Dessa forma, o uso de técnicas de secagem pode garantir maior
conservacdo das frutas, reduzindo o desperdicio e perdas econdmicas. Nesse contexto, essa revisdao abordou
diferentes técnicas de secagem para conservacdo de frutas, dentre elas: secagem natural, leito fixo, camada de
espuma, atomizacgao e por formo micro-ondas. Em cada técnica foram mencionados 0s principios, principais parametros
estudados e os resultados promissores observados. Além disso, € relatada a importéncia da caracterizagéo fisico-
guimica e a modelagem matematica dos dados experimentais. A partir dessa revisdo, esperamos fornecer um
compilado de resultados promissores de diversas técnicas de secagem, para varias frutas estudadas, a fim de favorecer
o desenvolvimento de produtos com maior vida de prateleira, com maior retencdo de propriedades nutritivas e menor
desperdicio.

Palavras-chaves: Secagem natural, Leito fixo, Camada de espuma, Atomizacdo, Micro-ondas.

Abstract. Consumption of fruits, in general, in addition to providing the human body with compounds beneficial to health,
contributes to the economic flow, due to their commercialization. However, during the stages of cultivation, large losses
in production can occur. Thus, the use of drying techniques can guarantee greater conservation of the fruits, reducing
waste and economic losses. In this context, this review addressed different drying techniques for fruit conservation,
among them: natural drying, fixed bed, foam layer, atomization, and a microwave oven. In each technique, the principles,
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main parameters studied, and the promising results observed were mentioned. In addition, the importance of physical-
chemical characterization and mathematical modeling of experimental data is reported. From this review, we hope to
provide a compilation of promising results from various drying techniques, for various fruits studied, in order to favor the
development of products with longer shelf life, with greater retention of nutritional properties and less waste.

Keywords: Natural drying, Fixed bed, Foam mat, Atomization, Microwave.

Contextualizacao e andlise

Com o objetivo de atender o mercado
interno e externo, o Brasil € um dos maiores
produtores mundiais de frutas, além disso, destaca-
se pela grande diversidade de frutas, incluindo
frutas tropicais e de clima temperado. Logo, a
fruticultura tem uma grande importancia social,
tanto para economia do pais quanto para a saude
humana (NEVES, 2018).

Do ponto de vista do valor nutritivo, as
frutas sdo consideradas complementos dos
alimentos basicos, fornecendo energia, minerais,
vitaminas, fibras e compostos antioxidantes e seu
consumo tem aumentado cada vez mais. A
comercializagcdo de produtos derivados de frutas em
escala mundial se expandiu, principalmente em
paises em desenvolvimento, como o Brasil, por
exemplo. A area da fruticultura brasileira vem
crescendo ao longo dos anos, e realizando seus
investimentos no aumento da  producéo,
produtividade e melhoria da qualidade de diversos
frutos (NEVES, 2018; ALBUQUERQUE et al., 2016;
SILVA; FIGUEIREDO; LIMA, 20186).

As frutas sdo consumidas principalmente de
forma in natura, devido suas caracteristicas como
aroma, cor, textura e propriedades nutricionais na
forma natural. No entanto, um grande problema
enfrentado pelos fruticultores é a conservagéo
destes alimentos maduros, pois, cerca de 40% é
perdido entre a colheita no campo até a chegada ao
mercado  consumidor, ocasionando  perdas
nutricionais e aumento de preco para o consumidor
(ARAUJO et al., 2017; BARBOSA et al., 2014).

A perecibilidade das frutas é decorrente da
alta atividade de agua (Aw) presente neste tipo de
alimento, que faz com que sejam mais susceptiveis
a atividade microbiana, portanto, técnicas que
reduzam efou controlem esse parametro podem
favorecer o aumento da vida de prateleira dos
alimentos (CELESTINO, 2010).

A secagem é uma das técnicas de
conservagdo mais antigas, e baseia-se na retirada
de &gua de um produto por evaporagdo ou
sublimagdo, através da aplicacdo de calor em
condi¢cbes controladas. (FERREIRA et al., 2014;
BALBAY et al., 2012).

No entanto, cada tipo de secagem pode
influenciar na qualidade e propriedades fisico-
guimicas ou nutricionais das frutas, sendo que cada
técnica possui suas vantagens e restricBes
especificas, levando a diferenciacdo do produto
final. Dentre os diversos métodos empregados para
secagem de frutas, destacam-se secagem natural,
em leito fixo, em camada de espuma, por
atomizacdo e em forno micro-ondas (IZLI; iZLI;
TASKIN, 2017; AL JUHAIMI et al., 2016).
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Assim, o estudo dos processos de secagem
fornece informacgdes sobre o comportamento do
fenbmeno de transferéncia de calor e massa entre o
material bioldgico e o elemento de secagem, sendo
fundamental para projetar equipamentos de
secagem, calcular a energia requerida no processo
e avaliar a microestrutura e os fenébmenos fisicos
que ocorrem na superficie dos alimentos (FARIA et
al., 2012; CORREA et al., 2010).

Nesse contexto, esse trabalho teve por
objetivo realizar uma revisdo bibliografica sobre as
principais técnicas de secagem aplicada a frutas,
abordando os fundamentos, vantagens e
desvantagens de cada técnica, bem como seus
principais parmetros e resultados na secagem de
diversas frutas.

A reviséo bibliografica do presente artigo foi
realizada buscando trabalhos acerca da tematica de
secagem de frutas, na base de dados do Google
Académico. O periodo de busca foi definido de
2011 a 2021.

Secagem natural

secagem natural € o método mais antigo e
amplamente utilizado nos paises subdesenvolvidos
e/ou em desenvolvimento, faz uso de energia solar
para a conservacdo de alimentos, como graos,
vegetais, frutas, etc. Nesta técnica, as sementes
sdo secadas essencialmente pela acdo do calor e
do vento, sem uso de equipamento mecanico e/ou
eletroeletrénico, sendo mais barata e mais lenta que
a artificial. E necessério apenas uso de bandejas e
redes protetoras contra insetos, porém, existem
secadores naturais que permitem uma protecdo
maior ao alimento. Este € composto por uma tampa
de vidro, para que ocorra a absor¢do da radiagédo
térmica, e com uma inclinacdo adequada, que
facilite o processo da entrada do ar aquecido
(CELESTINO, 2010; MOREIRA et al., 2019).

A Figura 1 exemplifica o processo de
secagem natural.

De acordo com Celestino (2010) a secagem
natural € mais comum em grdos e castanhas, em
virtude de sua superficie de contato ndo ser
diretamente exposta ao ambiente, como no caso
das frutas, hortalicas, ervas e carnes. No entanto,
alguns estudos recentes relataram 0 uso de
secagem natural para conservacao de frutas, como
mostra a Tabela 1.

Uma das principais vantagens do método &
0 baixo custo investimento e, ainda assim, obtém-se
o prolongamento da vida util do produto, além da
reducdo do peso e consequente reducdo do custo
de ftransporte e armazenamento. Porém, as
desvantagens se relacionam ao fato deste processo



nao ser tdo eficiente, devido a dependéncia das
condi¢des climaticas, alta taxa de radiacdo solar,
baixa umidade relativa do ar e baixo indice de
poluicdo, além da ocorréncia de pragas e
microrganismos (CELESTINO, 2010; CORNEJO;
NOGUEIRA; WILBERG, 2021).

Figura 1. Técnica de secagem natural
Fonte: Celestino (2010).

Secagem em leito fixo

Nos secadores de leito fixo, o produto fica
estatico durante a secagem e o ar aquecido é
forcado a passar pela massa do produto. Essa
técnica ainda pode ser utilizada na secagem em
camada espessa ou em camada fina. Além disso,
este método possui algumas vantagens, no entanto,
assim como os demais também podem acarretar
em uma perda de substancias, como 0s compostos
bioativos, que estdo suscetiveis durante o
processamento. A fim de diminuir os impactos
desfavordveis que a secagem pode provocar,

1 - soprador (ventilador radial d= 7.5 cv)
2 -vavdaperacontrde de vardo

3 - aquecedor dlérico (com variador de voltagem)

{ -coatrolador de temperatura

3 - medidor de vazdo (anemdmetro de fio quente)

6 - regido chnica

7 - zona de secagem (Jeito alindnco) camada espessa
§ . Detalbe da célula mtiizada para camada delgada
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muitos pesquisadores recorrem a aplicacdo de
alguns métodos combinados com essa técnica,
como 0s pré-tratamentos, para evitar 0
escurecimento enzimatico, a perda de aromas e a
perda da cor natural dos alimentos (RODRIGUES;
MARFIL, 2020; SILVA; SOUZA; BARROZO, 2018;
ULLMANN et al., 2014).

A Figura 2 apresenta um tipo de secador
aplicado nesse método de secagem, porém,
ressalta-se que podem haver diversidades de
aparelhos experimentais para secagem em leito
fixo.

Esta técnica de secagem € geralmente
empregada em frutas por conta do seu baixo custo
de implantacdo, por possuirem uma configuracéo
simples, por ndo requerer um maior gasto de
energia para movimentar todas as partes do leito e
por minimizarem os danos mecéanicos ao material.
Além da sua versatlidade, pois podem ser
utilizados com diferentes modelos experimentais.

Nesse contexto, a Tabela 2 apresenta
diversos estudos que utilizaram a secagem em leito
fixo para conservacdo de uma diversidade de frutas.

Considerando a maior retencdo de
compostos nutricionais, aliada a menor umidade
final da fruta, a secagem por leito fixo mostrou-se
mais eficaz para abacaxi, pistache e mamé&o
formoso. No entanto, os resultados estdo
diretamente relacionados a espessura, velocidade e
principalmente, as temperaturas utilizadas em cada
estudo, bem como a fruta escolhida, levando em
consideragdo que cada fruta possui umidades
iniciais, bem como, textura e metabolismo distintos,
o que influencia na retirada de umidade da fruta.

@ai“

Figura 2. Modelo de secador de leito fixo
Fonte: Barrozo e Duarte (2017).
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Tabela 1. Secagem de frutas utilizando secagem natural
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Fruta Parametros de estudo Principais resultados Ref.
Maracuja amarelo Depositadas em bandejas de aco inoxidavel em O teor de agua inicial das amostras diminuiu para 1,23% apo6s 375 Martins et al.
(Passiflora edulis f. Flavicarpa) temperatura ambiente e cobertas com telas de nailon. horas na faixa de temperatura ambiente que variou entre 25 e 38 °C. (2019)
Manga s - . o Co o Lo Coelho e
(Mangifera indica cv. Tommy Secagem natural por exposicdo solar utlizando Apds 16 horas de exposicao solar foi ellmlpado 73% de agua; Azevedo
) secador modelo watercone Houve a preservagdo da cor e concentra¢do do aroma.
atkins) (2012)
Tabela 2. Secagem de frutas em sistema de leito fixo
Fruta Paréametros de estudo Principais resultados Ref.
Com o pré-tratamento osmatico apresentou um teor de umidade menor (18,07%),
Temperatura de 40 °C, velocidade do ar de em comparagao as amostras sem pré-tratamento (20,83%);
Abacaxi 0,45 m/s, espessura do abacaxi de 0,5cm e Rodriques e Marfi
(Ananas técnica combinada com pré-tratamento Menor valor de dureza da fruta seca obtida sem pré-tratamento (46,82%); %2020)
comosus) osmotico (1 litro de 4gua para 400 g de
sacarose). Maiores valores de elasticidade (0,98%) e coesividade (0,84%), para as amostras
sem pré-tratamento.
Mamé As umidades finais obtidas foram de 14,97, 12,04 e 11,60%, para as espessuras de
amao - . ;
Influéncia da espessura da amostra (5, 10 e 5, 10 e 15 mm, respectivamente; . .
formosa ~ . o Lima, Peixoto,
(Carica papaya 15 mm) em razéo da temperatura fixa (63°C) _ Saraiva (2017)
L) e da velocidade do ar (1,0 m/s). O tempo de secagem para as espessuras de 5, 10 e 15 mm foi de 8, 14 e 17h,
’ respectivamente.
Temperatura de 60 °C e velocidade do ar de
2 m/s, com e sem pré-tratamento, em . s
- S Amostras pré-tratadas secas apresentaram tempos de secagem mais rapidos, sendo
propor¢do de peso entre o meio liquido e a ' . )
Manga . 84 min (D3S 1) e 77 min (D3S 2); .
; frutas de 4:1; Medeiros et al.
(Mangifera (2016)
indica) Amostras sem pré-tratamento obteve menor degradac@o de compostos fendlicos e

Utilizando a técnica de duplo estagio (D3S)
como pré-tratamento, ocorreu a remogao
parcial e a incorporacéo de acUcares.

carotenoides: 2,03 mg AGE/g DM e 10,35 mg/g DM, respectivamente.
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Acai
(Euterpe
oleracea Mart.)

Maiores degrada¢des de antocianinas ocorreram na temperatura de 50 °C, sendo
59,19%, 42,29% e 76,47%, nas vazoOes de 0,120, 0,323 e 0,340 m3/s;
Temperaturas (50, 60 e 70°C), e vazdes de
(0,120, 0,323 € 0,340 m3/s). Secador de leito fixo ndo foi capaz de reduzir, para niveis adequados, o teor de
umidade (umidade final de 49%) e ainda reduziu para cerca de 50% o teor inicial de
antocianinas (47,19 mg).

Silva, Faria e
Costa (2014)

Acerola

(Malpighia Temperaturas (31,7 e 88,3°C), velocidade do Maior teor de compostos fenélicos (2845,93mg acido galico/100g) e flavonoides Ullmann et al
P9 ar de (0,12 e 0,68 m/s) e o tempo de totais (3097,21pug rutina/100g), obtido a 60°C, 0,4 m/s e 159,3 min. '
emarginata . (2014)
D.C.) secagem (159,3 e 300,7 min).
Abacaxi Temperaturas (46 e 60 °C) O maior teor de acido ascérbico (84,27 mg/100g) e de compostos fendlicos (13,796 mg de &cido Silva et al. (2013)
(Ananas e velocidade do ar (1,0 e 1,5 gélico/100g), bem como o menor teor de umidade final (1,42%), foram obtidos a 60°C com velocidade '
comosus) m/s). de 1,5 m/s.

Pistache Siirt
(SSPs)

O menor teor de umidade (1,57%) foi obtido na temperatura de 100°C nas velocidades 0,1 m/s, em

Temperatura (60, 80 e tempo de secagem de 420 min;

100°C) e velocidade do ar

. . 0 N R .
(0,065, 0,1 € 0,13 m/s). O maior teor de umidade (33,21%) foi obtido na temperatura de 100°C, nas velocidades 0,13 m/s, no

entanto o estudo foi finalizado em apenas 20 min, caso contrario, 0 maior teor de umidade (14,67%)
seria na temperatura de 60°C, em 0,065 m/s e 400 min.

Balbay, Sahin,
Karabatak (2011)
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Secagem em camada de espuma

A secagem em camada de espuma é uma
técnica em que alimentos liquidos ou semiliquidos
sdo processados formando uma espuma, com O
uso de emulsificantes, e depois transformados em
po através da secagem. E utilizada para alimentos
sensiveis ao calor, por manter a qualidade dos
produtos, o sabor e o valor nutricional. Além disso,
oferece grandes possibilidades comerciais, como a
aplicagdo do p6 formado na industria de alimentos
na preparacdo de sopas, sorvetes e sucos,
podendo ser faciimente reidratado (ARAUJO et al.,
2017).

As vantagens deste método sdo as
menores temperaturas de desidratacdo (0 que

Polpa

PL‘\:!},’L‘IH

Formulagdes

Agitagio

Secagem
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preserva as qualidades nutricionais do produto e o
sabor) e 0 menor tempo de secagem devido a maior
area superficial exposta ao ar, 0 que aumenta a
velocidade de remocao de agua. Com isso, é obtido
um produto final poroso e de facil reidratacdo, com
menor custo operacional (MELO et al., 2013).

O fluxograma da Figura 3 exemplifica as
etapas da secagem em camada de espuma, na
qgual é fundamental a escolha de um agente
espumante adequado a cada tipo de alimento, a fim
de proporcionar a formacéo de uma espuma estavel
durante a secagem. Neste review sdo apresentados
alguns dos aditivos reportados em estudos
recentes, dentre eles: albumina, albumina de ovo e
Emustab.

Aditivos

Batedeira

Figura 3. Fluxograma das etapas para a secagem em camada de espuma
Fonte: Pé et al. (2016).

A Tabela 3 apresenta alguns estudos
recentes que utilizaram a técnica de secagem em
camada de espuma para obtencdo de pdé de
diversas frutas. Os principais parametros analisados
e resultados promissores também séo descritos.

Com relacdo a técnica de camada de
espuma como secagem de frutas apresentadas na
Tabela 3, é possivel verificar que as frutas: acerola,
goiaba, cana-de-aglcar e mandacaru, obtiveram um
menor tempo de secagem nas temperaturas mais
elevadas (acima de 70 °C), no entanto, essa faixa
de temperatura  pode ocasionar perdas
consideraveis das propriedades nutricionais, como
vitaminas. Portanto, considerando os aspectos de
tempo e menor degradacédo das propriedades fisico-
guimicas, as temperaturas de 50 e 60 °C, foram
mais adequadas para secagem empregando essa
técnica, sendo promissora para jambo, cagaita,
pitanga, uvaia e mamao (Tabela 3).

Secagem por atomizacao
A secagem por atomizacéo, nebulizac&o ou
spray drying é uma técnica que tem por finalidade

90

transformar liquidos, como a polpa de algumas
frutas em forma de pd, em um tempo de secagem
relativamente curto. Este processo ocorre de modo
que a atomizacdo do liquido em um compartimento
que recebe um fluxo de ar quente, onde ocorre a
rdpida evaporacdo da agua e permite manter baixa
a temperatura das particulas, permitindo assim a
secagem de produtos sensiveis ao calor, sem afetar
demasiadamente sua qualidade (SILVA; MORAIS;
MACIEL, 2013).

Uma das vantagens deste método é que ele
mantém as propriedades fisico-quimicas das frutas
e em alguns casos, melhorar essas propriedades, 0
gue permite um armazenamento prolongado e uma
maior estabilidade e longevidade do produto,
proporcionando ao consumidor o0 acesso ao produto
durante todo o ano (SILVA; MORAIS; MACIEL,
2013).

O fluxograma da Figura 4 exemplifica as
etapas para realizacdo da secagem de frutas por
atomizacao para obtencao do produto em pé.



Tabela 3. Secagem de frutas empregando camada de espuma
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Fruta Parametros de estudo Principais resultados Ref.
Temperaturas: 50, 60 e 70 °C; Cinéticas de 435, 345 e 270 min, para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, respectivamente;
Jambo Ve_rmelho Agentes emulsificantes: Emustab nas propor¢es A maior estabilidade das espumas foi obtida a partir de 4,5% (m/m) de emustab; Rigueto et
(Syzygium 0 .
malaccense) de 4, 4,5 e 5% (m/m); _ _ _ o _ 5 o al. (2020)
A temperatura de 50 °C foi considerada a mais adequada, devido & maior retencéo de vitamina C
Tempo de agitagdo: 8 min. (108,16 mg).
Temperaturas: 40, 50, 60 e 70 °C; A maior atividade antioxidante (60,44%) foi encontrada na temperatura de 60°C, e o maior teor
de vitamina C (166,14mg 100g- 1) em 50°C.
Cagaita Agentes espumantes: Emustab, Super liga neutra Cavalcant
(Eugenia e Albumina nas proporcdes de 2, 4, 6, 8 e 10% As maiores concentragdes de carotendides (19,77ug g-1) e vitamina A (164,80 ug RAE 100g-1) eetal.
dysenterica DC) (m/m); foram encontradas no p6 preparado por secagem a 70°C (2020)
Tempo de agitagdo: 20 min. A proporcao de 8% de albumina identificou-se como o melhor agente formador de espuma.
Temperaturas: 60 e 70 °C; Maior teor de antocianina: 6,24 mg/100g, em 60°C;
Pitanga Agente espumante: Emustab na propor¢éo de 5% Maior teor de compostos fendlicos: 684,9 mg de &cido gélico/100 g, em 70°C; Geraldi et
(Eugenia uniflora) (m/m); al. (2020)
O menor teor de umidade: 13,46% em 70 °C;
Tempo de agitagdo: 8 min.
. o, A temperatura de secagem de 65°C causou a menor degradacao das antocianinas (48%), e a
Morango Temperaturas: 55, 60, 65, 70 e 75°C; temperatura de 70°C causou a maior degradacéo (57,9%); Vimercati
. ) . ~ 0 et al.
(Fragaria sp.) Agente espumante: albumln.a ha proporgao de 1% O tempo de secagem foi maior para a temperatura de 55°C (4 h) e menor para a temperatura de (2019)
(m/m); o
75 °C (1,5 h).
Temperaturas: 50, 60, 70 e 80 °C,
Cinéticas de 435 e 150 min, para as temperaturas de 50 e 80 °C, respectivamente;
Uvaia Agentes emulsificantes: Emustab Riqueto et
(Eugenia nas proporcoes de 4, 4,5 e 5% A maior estabilidade das espumas foi obtida a partir de 4,5% (m/m) de emustab; alg(2018)
pyriformis) (m/m); '

A temperatura de 50°C foi considerada a mais adequada, devido & maior retencdo de vitamina C (289,43 mg).

Tempo de agitagdo: 8 min.

Continuacéo...
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Acerola
(Malpighia
emarginata)

Temperaturas: 60, 70 e 80°C;
Agentes espumantes: Emustab
(3%) + Super Liga Neutra (2%)

(m/m);

Espessura: 6 mm.

Espumas secas a 60, 70 e 80°C tiveram perdas de 0,330, 0,311 e 0,276% de agua, com o tempo de secagem
iguais a 5, 3 e 3h respectivamente.

Gomes et
al. (2017)

Goiaba
(Psidium guajava
L.)

Temperaturas: 75 e 85 °C;

Agente espumante: albumina nas
propor¢des de 4 e 8% (m/m);

Utilizando a albumina a 8% obteve os melhores tempo de secagem, sendo 99,70 e 68,93 min., em 75 e 85°C
respectivamente, ambas até a razdo de umidade de 0,49;

Utilizando a albumina a 4% obteve os maiores tempos de secagem, sendo 107,66 e 88,30 min. em 75 e 85°C,
respectivamente.

Maciel et
al. (2016)

Caqui
(Diospyros kaki,
Linn)

Temperatura: 70 °C;
Agentes espumantes:
Emulsificante, Liga neutra
Emulsificante + Liga neutra;

Tempo de agitacéo: 5 min.

Tempo de equilibrio de secagem foi de 120 min, para as trés formula¢fes de agentes testados;

O uso apenas do emulsificante favoreceu a maior redugéo no teor de 4gua (= 0,1).

Pé et al.
(2016)

Cana de agucar
(Saccarum
officinarum)

Temperaturas: 50, 60 e 70 °C;

Agentes espumantes: combinacao
de Emustab (2,1%), Super Liga
Neutra (0,70%) e Carbonato de

Célcio (0,35%) (m/m);

Tempo de agitagdo: 5 min.

Menor tempo de secagem (180min) obtido a 70°C;

O produto desidratado apresentou umidade média de 3,23% e atividade de 4gua média de 0,360, utilizando a
temperatura de 70°C;

Apresentou um melhor indice de solubilidade em forma de flocos (100%), j& em forma de pé obteve 90,53%.

Marques
et al.
(2016)

Abacaxi pérola,
acerola e
carambola

Temperaturas: 50, 60 e 70°C;

Agente espumante: Emustab em
proporgdes de 4%;

Tempo de agitagdo: 10 min;

Espessura: 5 mm.

O maior teor de acido ascorbico no abacaxi, acerola e carambola, foi respectivamente: 108,86, 1369,02 e 37,68
mg/100 g, ambas em 70°C;

Nas temperaturas mais elevadas (70 e 60°C), as massas das espumas comeg¢aram a ficar constantes nos
tempos entre 250 e 350 minutos.

Leal et al.
(2016)
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Temperaturas: 70, 80 e 90 °C;

Menor tempo de secagem: 90 min., em 90°C, com espessura de 0,5 cm;

Mandacaru Agentes espumantes: albumina e . . . o .
(Cereus jamacaru Super Liga Neutra, & 2% (m/m); Maior tempo de secagem: 5 h e 30 min., em 70°C, com espessura de 1,5 cm; Melo et
P.) Tempo de agitacio: 5 min: Os melhores tempos de secagem com relacao a espessuras foram obtidos pela temperatura de 90 °C, sendo 1 al. (2013)
P gitacao: ' h e 30 min, 3h e 30 min e 4 h e 30 min.
Espessuras: 0,5;1,0e 1,5 cm.
Temperaturas: 60, 65 e 70°C;
Agentes espumantes: albumina de
ovo, nas concentracdes de 5, 10, Tempo de secagem da espessura da espuma, utilizando a temperatura de 60°C, em um teor de umidade de
15 e 20% (m/m); 4,5% foi de 2, 3, 4 e 5 h, para espumas de 2, 4, 6 e 8 mm de espessura,;
Mam3o Kandasa
(Carica papayal) Tempo de agitagdo: 5, 10, 15 e 20 As condic¢des de 60°C foram consideradas adequadas, assim como a albumina do ovo a 15%, tempo de ngoeltzail.

min;

Espessuras: 2, 4, 6 e 8 mm.

agitacdo de 15 min e a espessura de 2 mm, ambas em funcéo da maior retencéo de acido ascoérbico
(140,42mg), B-caroteno (4,00mg) e acUcares totais (36,78Q).

Polpa da fruta

Adicao do agente
carreador

Homogeneizagéo

Secagem em
spray-dryer

Figura 4. Fluxograma das etapas de secagem de frutas por atomizagéo

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2014).
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Na Tabela 4, observa-se que a secagem
por atomizacao foi promissora para diversas frutas,
entretanto, para a polpa de abacaxi com horteld foi
possivel obter o p6 até mesmo sem a adicdo do
agente carreador, e portanto, Braga et al. (2020)
relatam que o horteld pode apresentar propriedades
semelhantes a dos carreadores.

Ferreira et al. (2014) ressaltam que o uso
dos agentes carreadores neste tipo de secagem em
polpa de frutas é indispensavel, ja que as frutas
contém alto teor de aclcares, sendo favoravel a
caramelizagéo, o que inviabilizaria o processo.

Secagem em forno micro-ondas
A secagem em forno micro-ondas (FMO) é
um método que vem sendo bastante utilizado em

diversas pesquisas que apontam resultados
promissores, por proporcionar vantagens em
comparagdo com a secagem por calor

convencional, incluindo uma desidratagdo com
reducdo no tempo e teor de 4gua final do produto
apo6s secagem. Destacam-se também, a economia
de energia, controle de processo preciso, além de
oferecer produtos com boas caracteristicas, e ser
um método relativamente barato. No entanto, vale
ressaltar que o efeito do aquecimento com relagéo
aos nutrientes depende muito da espessura
utilizada e da qualidade do tecido da fruta (OZCAN
et al, 2019; AL JUHAIMI et al., 2016).

A secagem em FMO também pode ser
combinada com outras técnicas de secagem, como
secagem por ar quente (VARGAS et al., 2016),
secagem a vacuo (BRUIJN et al., 2015; WOJDYLO
et al., 2013) e liofilizagéo (I1ZLI; iZLI; TASKIN, 2017).
Esse procedimento pode melhorar ainda mais a
eficiéncia e a qualidade dos produtos secos
(LOKHANDE; RANVEER; SAHOO, 2017).

Na Tabela 5 sdo apresentados estudos que
objetivaram a secagem de frutas por FMO.

A partir da andlise feita na Tabela 5, é
possivel inferir que a secagem por FMO foi mais
promissora para banana utilizando pré-tratamento
osma@tico, tomate e magds, considerando a
obtencdo do teor de umidade final abaixo de 10%.
J& do ponto de vista fisico-quimico, verifica-se que
o kiwi e o pepino foram as frutas mais promissoras
para esse método de secagem, uma vez que
apresentaram 0 maior teor de compostos
antioxidantes e o maior conteldo de compostos
fendlicos, respectivamente.

Caracterizagéo fisico-quimica

A analise fisico-quimica das frutas in natura
e secas, € realizada para a verificagdo da influéncia
das técnicas de secagem nos parametros
avaliados, de forma que seja possivel estabelecer
comparagdes com a matéria-prima  sem
modificacdes, tendo em vista que a desidratacao da
fruta utilizando aplicacéo de calor “pode ocasionar a
concentracio ou perda de determinados
compostos. Além disso, a partir dessas analises,
podem ser obtidas informacBes acerca da
gualidade, valor nutricional, rendimento e prazo de
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validade (NUNES et al.,, 2017; AUGUSTA et al.,
2010).

A Figura 5 apresenta as principais analises
fisico-quimicas realizadas nos estudos que foram
apresentados anteriormente sobre secagem de
frutas.

pH

Cor Acidez

Fruta submetida
4 secagem

Vitaminas Cinzas

solidos
Soliveis
Tolais

Umidade

Figura 5. Principais andlises fisico-quimicas realizadas
em frutas submetidas a secagem

Identificar os compostos presentes nos
produtos analisados é de extrema importancia para
analise de qualidade dos produtos, a seguir estdo
apresentadas as principais analises fisico-quimicas
realizadas em frutas submetidas a secagem.

Umidade

A umidade ¢é monitorada durante os
experimentos cinéticos, tendo em mente que uma
maior disponibilidade de &gua pode favorecer
desenvolvimento microbiano no produto, diminuindo
sua vida de prateleira. Desta forma, os resultados
de teor de umidade ajudam a predizer se 0 método
de secagem é eficaz (GERALDI et al., 2020).

De acordo com a legislacdo estabelecida
pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), os produtos desidratados em forma de
farinha de origem vegetal devem possuir um teor de
umidade inferior a 15% (m/m) (ANVISA, 2019).

Cinzas

A andlise de cinzas é realizada para prever
a quantidade de substéncias minerais presentes no
material apés sua queima, como por exemplo, ferro,
fésforo, sédio, potassio e magnésio (RODRIGUES;
FERREIRA; BARROS, 2014). Na caracterizacdo
desse composto em frutas secas pela técnica de
camada de espuma, alguns pesquisadores
observaram que a adicdo de emulsificantes para
obtengdo de uma espuma estavel ocasiona um
aumento significativo no teor de cinzas do produto
final (GERALDI et al., 2020; RIGUETO et al., 2018).

De acordo com Rodrigues, Ferreira e
Barros (2014) o teor de cinzas méximo para
produtos de farinhas e farelos de origem vegetal
estabelecido pela ANVISA é de 3%, portanto, a
andlise desse parametro deve estar de acordo com
0 previsto pela legislacéo, tornando sua verificagdo
importante.
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Fruta

Metodologia do estudo Principais resultados Ref.
Temperatura: 105 °C
Foi possivel obter o pé do suco de abacaxi com horteld mesmo sem o uso de
Abacaxi Pérola Agente carreador: Maltodextrina em trés proporcdes 0, 3 e 10% carreadores;
(Ananas comosus (m/m); Braga et
L.) e Horteld Com o aumento na concentra¢@o de maltodextrina obteve-se maior rendimento  al. (2020)
(Mentha spicata L.) Secador: Spray dryer (LM MSD 1.0, LabMagq, Brasil) com ponta dos pds, houve reducdo da umidade, da atividade de agua e da
pulverizadora de 1,2 mm de diametro. higroscopicidade.
Temperatura: 100 e 120 °C;
. . Agente carreador: Maltodextrina nas proporgdes de 5, 10, 15 e A temperatura de 100°C e concentragdo de 10% (m/m) de maltodextrina, foram .
Abacaxi Perdla o . e - h | ) itulavel Freitas et
(Ananas comosus) 20% (m/m); as condi¢Bes que propiciaram 0s melhores resu tados para a acidez titulave al. (2019)
(0,88) e luminosidade (21,60). :
Secador: Spray dryer (LM MSD 1.0, LabMag, Brasil) com ponta
pulverizadora de 1,2 mm de diametro.
Cajd-manga
. . . o -
(Sp;;rdkliiség#)lms Temperaturas: 100, 120 e 140°C; A temperatura de 100°C e concentracdo de 25% (m/m) de maltodextrina, Rimoli et
: - 0 .
Agente carreador: Maltodextrina nas proporcdes de 5, 15 e 25% causaram maior rendimento (11,8%) de po; al. (2019)
' orém, a temperatura de e concentracdo de 6 (m/m) de
(m/m); Porém, at tura de 140°C tragdo de 25% (m/m) d
Secador: Mini Spray dryer LM (LM MSD 1.0, LabMag, Brasil), com maltodextrina resultaram na coloragao e sabor do produto mais aceito pelo
4 i consumidor.
ponta pulverizadora de 1,2 mm de diametro.
Temperaturas: 148, 154, 169, 184 e 190°C,;
- o - 0 .
. Agente carreador: Maltodextrina nas proporc¢des de 10, 12, 17, 22 As condigges de secagem a 169°C com adlg_ao de 1.7/0 (m/m) de,maltodextrlna Cavalcant
Graviola (Annona e 24% (m/m); como agente carreador, propiciou maior rendimento dos pds com e et al
muricata L.) ' caracteristicas fisico-quimicas e higroscopicas consideradas boas para pés (2017)'
Secador: Spray dryer (LM MSD 1.0, LabMag, Brasil) com ponta alimenticios, com o teor de umidade de 1,3% e atividade de 4gua de 0,1.
pulverizadora de 1,2 mm de diametro.
T tura: 120°C: A formulagéo de polpa de seriguela com a goma arabica apresentou os
emperatura. ' menores valores de umidade (4,84%), grau de caking (35,68%) e
Seriquel Agent d ) sbica. fécula d di higroscopicidade (8,36%) quando comparado as demais formulacdes,
(Spon dﬁggui? urea geg:ﬁo‘;a&fr?n:rg?ﬁSgsm:aarfo 'g?’ E%Cgea 1 0% /m(?nnm:c)).ca e indicando que esse produto tem melhor qualidade e tempo de vida atil mais Ferreira et
P L )p P ' proporg 0 ' prolongado. al. (2014)

Secador: Mini Spray dryer LM (LM MSD 1.0, LabMagq, Brasil), com

ponta pulverizadora de 1,2 mm de diametro.
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Temperatura: 120°C;

Agente carreador; Maltodextrina (10%) e agua destilada (50%)

O p6 de goiaba obtido perdeu em média 93,58% de agua em relagdo a polpa
integral;

Gow:Jt;aa(VI;s:fil)um (m/m); 0 po de goiaba apresentou teor médio de sélidos solaveis (93,00 °Brix) e esila?;%slzel)t
guay ’ acucares totais (34,64 (g 100g-1) e redutores (20,25 g 100g-1), '
Secador: Mini Spray dryer LM (LM MSD 1.0, LabMagq, Brasil), significativamente, superior ao observado para polpa integral de goiaba (8,43
com ponta pulverizadora de 1,2 mm de diametro. °Brix, 2,84 e 2,79 g 100g-1, respectivamente).
Temperaturas: 110 e 170 °C;
Agentes carreadores: maltodextrina com dextrose equivalente O ensaio 5 (110 °C e 26% de agente carreador) apresentou as melhores Silva,
Ciriguela (Spondias 10, nas proporcdes de 14 e 26% (m/m), respectivamente; condi¢des de secagem, pois obteve um teor mais elevado de carotenoides totais Morais e
purpurea L.) (6,13 pg/100g), baixo teor de atividade de agua (0,11) e baixa higroscopicidade Maciel
Secador: Mini Spray dryer LM (LM MSD 1.0, LabMagq, Brasil), (15,00). (2013)
com ponta pulverizadora de 1,2 mm de diametro.
Temperaturas: 90 e 180 °C; A utilizag&do dos quatro diferentes agentes carreadores resultou em pdés com
baixa umidade (2,27 - Maltodextrina 5DE; 1,85 - Maltodextrina 10DE; 2,45 -
Morango (Fragaria Agentes carreadores:. maltodextrlne_l, goma grablca e amido Goma Arabica e 1,73 - Capsul); o
modificado com anidrido n-octanil succinico, ambos na Oliveira et
vesca L. cv. Oso ~ . -~ .
proporcéo de 50% (m/m). A polpa de morango desidratada com goma arabica apresentou o maior teor de al. (2013)
Grande) S i -
antocianinas (90,42mg/100g) e, consequentemente, maior valor de atividade
antioxidante (57,73mg/100g).
Secador: Mini spray dryer (B-190, Buchi, Suiga).
Temperaturas: 160 e 180°C; O aumento da temperatura do ar de secagem resultou em pés menos umidos e Ferrari
Amora preta com menor atividade de agua, porém mais higroscépicos. Exemplo: amostra Ribeirole
p Agente carreador: maltodextrina nas proporc¢des de 5, 15 e 25% com 5% de maltodextrina, seca a 180°C que resultou em umidade de 1,23%, .
(Morus alba L.) . - . - e Aguirre
(m/m); atividade de 4gua 0,260 e higroscopicidade (29,519/100g). (2012)

Secador: Mini spray dryer (B-290, Buchi, Suica).
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Fruta estudada Parametros de estudo Principais resultados Ref.
Acerola (Malpighia Poténcia: 700 W; Reduziu o teor de agua final, necessitando apenas de tempo de secagem de 14min para Sousa et al.
emarginata D. C.) Tempo: 14 min. atingir o teor de agua final de 24%. (2020)

Poténcia: 800W;
Tempo: 15 min; A secagem por micro-ondas foi satisfatéria, visto que foi possivel obter o teor de umidade:
. 29,38% na banana sem o pré-tratamento;
Banana nanica (Musa - = -
Com e sem a desidratacdo osmética da Geromel e

acuminata 'Dwarf

banana, preparadas em trés solu¢des

Ja as bananas desidratadas osmoticamente apresentaram um teor de umidade: 32,33%,

Freitas (2020)

Cavendish’) saturadas de agua e agucar, com 4,83% e 120% respectivamente.
proporcdes de 50/50, 60/40 e 65/35 de
acucar/agua.
Obteve uma umidade final em forno micro-ondas do Kiwi e pepino, respectivamente: 20,457
Kiwi (Actinidia e 21,681%; )
deliciosa) e pepino Poténcia: 720 W; Ozcan et al.
(Solanum muricatum Tempo: 3 min. Melhoria de atividades antioxidantes (92.343 e 90.618%) e conteudo fendlico total (1117,319 (2019)
Aiton) e 1812,793 mg/100g DW) de ambas as frutas, respectivamente para kiwi e pepino.
Tomate Menor tempo de secagem, sendo necessarios para o micro-ondas a vacuo e forno de micro-
(S. lycopersicum L. cv Micro-ondas e micro-ondas a vacuo; ondas: 0,45 e 0,58 h para reduzir o teor de umidade de 16,6 para menos de 0,2 (db); Orikasa et al.
e ) Poténcia: 200 W. (2018)
Maior atividade antioxidante (70,18%) em micro-ondas a vacuo.
. A . Menor durag¢é@o de secagem por micro-ondas de 350 W (14 min); Izli,izli, Taskin
Man_ga_(Manglfera Poténcias: 120 e 350 W; Maior valor de conteddo fendlico total (286,83mg) obtido por micro-ondas a 350W. (2017)
indica L.). Espessura de 3 mm.
. H 0 H .
Poténcias: 350 a 1000W: Menor tempo de secagem: 20 minutos, para remover 65% de umidade das uvas;
. Maior retencéo de acido ascorbico(11,92mg) e razdo de reidratagdo (2,50%) ocorreu em Lokhande,
Uvas Utilizou para as amostras de controle .
LT : A oo 750W; Ranveer, Sahoo
(Vitis vinifea) diferentes pré-tratamentos: mistura de (2017)

solugédo de soda caustica 0,5%, etiloleato 1%

e meta-bissulfito de potassio 1%.

A textura fisica das bagas tratadas com solu¢éo de soda caustica a 0,5% (T-2),
apresentaram mais rachaduras na superficie.
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Maca (Golden, Granny
Smith, Pink Lady e

Desidratacéo das quatro cultivares de maga
secas em micro-ondas a 180 ou 54 W;
Fatias com espessuras de 3-4 mm.

O menor teor de umidade: 7,84% (Pink Lady), seco em um micro-ondas a 540 W;

Maiores teores de fenolicos totais e niveis de atividade antioxidante, respectivamente:

Al Juhaimi et al.
(2016)

Starking) 475,63mg (Starking) e 78,81% (Granny Smith) em micro-ondas a 540W.
A maca apresentou a maior taxa de secagem (8,8g), ja 0 abacaxi apresentou a menor taxa
I Secagem com ar quente combinado com de secagem (15,9g), em comparag¢éo com os teores de umidade das demais frutas:
Magd, goiaba, manga, micro-ondas; Goiaba (9,5g), Manga (13,8g) e Banana (12g); Vargas et al.
banana e abacaxi . - L (2016)
Poténcia nominal maxima de 900W.
O menor tempo de secagem foi obtido pela mag¢a (110min).
Reduziu o teor de umidade de morangos frescos de 90,4% para 29,3%;
I\gﬁ;a;]nﬁszz(lé\rla%ﬁ? Secagem por micro-ondas assistida a vacuo; Houve reducdo das antocianinas (0,51 mg); Bruijn et al.
" Poténcia de 700 W. (2015)

Andreas)

As amostras secas obtiveram uma boa pontuagdo de qualidade geral, ficando entre boa e
média, para os atributos de cor, aparéncia geral, dogura, elasticidade e dureza.

Cerejas azedas
(Prunus cerasus)

Secagem por micro-ondas a Vacuo;
Poténcia de 240W, 360W e 480W.

Maior teor de polifendis: 7,587.33mg em 480W;
Menor teor de polifendis: 6,195.35mg em 360W,;

A secagem por micro-ondas resultou na maior retencdo de antocianinas (70% a 90% de
retencdo do extrato original).

Wojdyto et al.
(2013)
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Sdlidos soluveis totais

O teor de sélidos sollveis totais (SST) € o
parametro que representa todos os sélidos
dissolvidos na agua, entre eles estédo o contetdo de
acucares (glicose, frutose e sacarose), sais,
proteinas e acidos orgénicos que possuem relacéo
direta com o grau de docgura do produto, por iSso o
°Brix pode ser considerado, basicamente, como a
percentagem de agucar presente no liquido (LIMA;
LIMA; GALVAO, 2011).

Além disso, o SST auxilia durante andlise
de qualidade dos frutos in natura e as frutas que
foram submetidas de secagem, pois os diferentes
estagios de maturacdo da fruta interferem nos
teores de SST, o que pode interferir diretamente no
rendimento de produtos vegetais durante o
processamento industrial, visto que elevados teores
desses constituintes implicam em um menor teor de
umidade do produto desidratado. Ademais, nos
estudos reportados, verificou-se que na secagem
por atomizagéo, a adicdo de agentes carreadores
como a maltodextrina € responsavel pelo aumento
do teor de sélidos solaveis totais (RIGUETO et al,
2018; CAVALCANTE et al., 2017; SANTOS et al,,
2014; FERRARI; RIBEIRO; AGUIRRE, 2012).

Vitaminas

As vitaminas estdo presentes em diversas
frutas, sendo componentes indispensaveis para o
funcionamento do organismo, trazendo beneficios a
saude do consumidor. A vitamina C, por exemplo,
também conhecida como &cido ascérbico, é
essencial para funcdes biolégicas do sistema
imunolégico, prevenindo doengas cardiacas e
cancer (MENDONCGCA JR et al., 2010).

No entanto, durante o0 processo de
secagem essas vitaminas das frutas podem ser
volatilizadas, pois sdo termolabeis, ou segja,
sensiveis a acdo da temperatura de aquecimento e
luminosidade. Logo, a analise fisico-quimica para
comparacéo da fruta in natura e seca desempenha
um papel importante para a verificacdo de vitaminas
volatilizadas durante a secagem, para que seja
possivel definir qual a melhor faixa de temperatura,
a fim de reter a maior quantidade de vitaminas
presentes na fruta (RIGUETO et al, 2018;
MARSANASCO et al., 2011).

Cor

A cor é considerada um atributo de
gualidade das frutas tanto in natura, quanto secas,
ja que grande parte dos consumidores utilizam
desse aspecto visual como um fator de aceitacdo e
de escolha para o seu consumo (SILVA et al,
2020). Entretanto, o processo de secagem por si S0,
depende exclusivamente da temperatura e da
poténcia aplicada, e esses fatores tendem a levar a
uma significativa reducdo na cor. Logo, utilizar
temperaturas elevadas ou longos periodos de
secagem, podem acarretar na degradacdo de
pigmentos, tornando necessario a verificacao desse
pardmetro (LOKHANDE; RANVEER; SAHOO,
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2018; I1ZLI; iZLI; TASKIN, 2017; MEDEIROS et al.,
2016; WOJDYLO et al., 2013).

Além disso, a mudanca de cor pode estar
diretamente ligada a reacao ndo enzimatica (reacéo
de Mailard) e a enzimética, que ocorre por meio de
reacdes catalisadas por uma enzima conhecida por
polifenoloxidase (PPO). A reacdo de Maillard ocorre
em alimentos que possuem elevados teores de
acUcares redutores, os quais iniciam suas reagfes
durante o aquecimento, o que da origem as
melanoidinas, que sdo o0s pigmentos marrons,
originando frutas mais escuras (RODRIGUES;
MARFIL, 2020; FRANCISQUINI et al, 2017;
SHIBAO; BASTOS, 2011).

Ademais, a adicdo de agentes carreadores,
como maltodextrina, também podem favorecer a
perda dos pigmentos do produto (SILVA et al,
2020; FERRARI; RIBEIRO; AGUIRRE, 2012).

pH e acidez

O pH é um indicador quimico de
concentracdes de ions de hidrogénio em um meio,
responséavel pela caracteristica 4cida e por auxiliar
na inibicdo de atividade enzimética e microbiana
das frutas, proporcionando um aumento na vida de
prateleira. O pH das frutas depende de fatores,
como o estado de preservacdo e a condicdo das
matérias-primas utilizadas (RODRIGUES;
GERALDI; LOSS, 2020; TELLES, 2012).

O pH possui uma relacdo inversamente
proporcional com a acidez, tendo em vista que na
escala de pH os valores que sao classificados como
inferior a 7, indicam a presenca de um meio &cido,
ja se as substdncias sdo classificadas como
superiores a 7, sdo considerados meios bésicos ou
alcalino, e caso for classificado como 7 é um meio
neutro (CUNHA et al., 2016).

Logo, o teor de acidez durante a secagem
de frutas, tende a se concentrar com a retirada de
agua do produto, além disso, o grau de maturacéo
da fruta tem influéncia direta sobre esse parametro,
pois quanto mais maduras estdo, menor € 0 seu
teor de acidez (VIEIRA et al., 2014; RODRIGUES;
GERALDI; LOSS, 2020).

Além destes parametros, também podem
ser analisados outros critérios como atividade de
agua, teor de antocianinas, teor de polifendis,
compostos fendlicos, atividade antioxidante, entre
outros, 0s quais puderam ser observados nos
experimentos citados anteriormente.

Modelagem matemética

Durante anos, os modelos desenvolvidos
foram usados em célculos que envolviam o projeto
e construcdo de novos sistemas, otimizacdo do
processo e a descricdo de todo o seu
comportamento. A maioria dos  estudos
relacionados a secagem se referem ao resultado de
diversas variaveis externas sobre o produto, como a
temperatura, velocidade do ar, umidade relativa,
entre outros. Portanto, os modelos matematicos
sdo utilizados para representar a cinética de
secagem referente a estas condi¢bes, sendo que



estes sdo fundamentais para as simulacdes
matematicas de secagem (GONELI et al.,, 2014;
ONWUDE et al., 2016).

A Tabela 6 apresenta os principais modelos
matematicos  utilizados para descrever o
comportamento da cinética de secagem de
produtos alimenticios, bem como suas respectivas
equacdes.

Para o célculo da razdo de umidade (RU),
durante a secagem utiliza-se a seguinte expressao:

U—-Ue
Ui —Ue

Onde: U = teor de 4gua do produto (decimal, b.s.), Ui —teor de
agua inicial do produto (decimal, b.s.), Ue = teor de agua de
equilibrio do produto (decimal b.s.).

RU =

Os modelos sem tedricos sdo baseados no
modelo tedrico da segunda lei da difusdo de Fick ou
da lei do resfriamento de Newton, sendo o Ultimo,
uma versdo simplificada do primeiro (ONWUDE et
al., 2016).

De acordo com Onwude et al. (2016), o
modelo Newton/Lewis (Equacgéo 3), é considerado o
modelo mais simples, devido a constante de modelo
Unico, onde k é a constante de secagem, sendo
este modelo reportado com bons ajustes a cinética
de secagem de abacaxi (RODRIGUES; MARFIL,
2020).

O modelo de Page (Equacédo 12), € uma
modificacdo empirica do modelo de Newton, em
gue 0s erros associados ao uso do antigo modelo
sdo bastante minimizados pela adicdo de uma
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constante empirica adimensional (n), sendo
amplamente reportado no ajuste de diversas frutas
e produtos agricolas. Nos estudos reportados nesse
review, o0 modelo de Page ajustou-se bem a cinética
de secagem da uvaia (RIGUETO et al.,, 2018),
jambo vermelho (RIGUETO et al., 2020), morango
(VIMERCATI et al, 2019), mamao (LIMA,
PEIXOTO; SARAIVA, 2017), abacaxi, acerola e
carambola (LEAL; GERALDI; KLASSEN, 2016).

No modelo Page modificado (Equacdo 13),
Erbay e Icier (2010), relatam que existem 3
férmulas que podem descrevé-lo, porém na Tabela
6 esta representada a mais conhecida, descrita
como modelo de Page Modificado, que apresenta 2
constantes.

Onwude et al. (2016), também relatam que
0 modelo de Henderson e Pabis (Equacéo 4) é o
primeiro termo da solucdo geral da segunda lei de
difusdo de Fick, e é considerado um modelo
simples, ja que apresenta apenas 2 constantes,
onde a representa a forma dos materiais usados
(adimensional).

O modelo de Midilli e Kucuk (Equacéo 6), é
uma modificacdo do modelo de Henderson e Pabis,
com a adicdo de um t extra com um coeficiente.
Esse modelo apresentou bons ajustes a cinética de
secagem da uvaia (RIGUETO et al., 2018), jambo
vermelho (RIGUETO et al.,, 2020) e agai (SILVA;
FARIA; COSTA, 2014).

J4& o modelo Logaritmico (Equacdo 9),
também é uma forma modificada do modelo de
Henderson e Pabis, apenas com a adicdo de um
termo empirico, o que o leva a ter 3 constantes.

Tabela 6. Modelos matematicos comumente utilizados para descrever a secagem de produtos alimenticios

Modelo Equacéo

Difusao (Lei de Fick) RU = { o= S ey @XP[=(2n + 2D 7] @
Aproximacao da difusdo RU = a exp (-kt) + 1 - a exp (-kbt) 2
Newton/Lewis RU = exp (-kt) (3)
Henderson e Pabis RU = a exp (-kt) (4)
Henderson e Pabis modificado RU = a exp (-kt) + b exp (-kot) + ¢ exp (-kit) (5)
Midilli e Kucuk RU = a exp (-kt") + bt (6)
Dois Termos RU = a exp (-kot) + b exp (-kat) )
Exponencial de Dois Termos RU = a exp (-kt) + (1-a) exp (-kat) (8)
Logaritmico RU = a exp (-kt) + ¢ 9)
Thompson t=aln (RU) + b [In (RU)]2 (10)
Wang e Sing RU =1+ at + bt? 11)
Page RU = exp (-kt") (12)

Page modificado RU = exp [-(kt")] (13)

Onde: RU = razéo de umidade do produto (adimensional), t= tempo de secagem (s), k, kO, k1 = coeficientes de secagem (1/s), a, b, ¢, n
= constantes dos modelos(adimensional), n = nimero de termos da equacéo, D = coeficiente de difusdo (m%s) e L = espessura do

produto (m).
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Concluséao

Este review abordou diferentes métodos de

secagem aplicados as frutas, sendo eles: secagem
natural, leito fixo, camada de espuma, atomizacao e
por micro-ondas. Foram evidenciados os principais
resultados promissores de cada estudo.
Além disso, as principais analises fisico-quimicas e
0os modelos mateméticos empregados na
modelagem dos dados experimentais, também
foram apresentados.

Com relagéo as perspectivas para trabalhos
futuros, ressaltamos que o avango de técnicas de
conservacdo de frutas, que objetivem maior vida de
prateleira, aliada a maior retencédo de compostos de
interesse nutricional, podem trazer beneficios
relacionados a reducdo de perdas, maior
saudabilidade e geracdo de renda. Portanto, a
continuidade de estudos reportando as melhores
condi¢des operacionais em batelada é fundamental
para aplicacdes em grandes volumes.
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