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RESUMO — O achachairu (Garcinia sp), fruta largamente produzida na Bolivia, vem sendo comercializado no Brasil ha varios anos. O fruto ¢ globoso-
oblongo, de polpa branca, suculenta e textura mucilaginosa e de sabor doce-acidulado equilibrado (*Brix 15 e pH 4,1) ocorrendo reagao enzimatica
muito rapida durante o processamento. Com o presente trabalho objetivou-se descrever a cinética de secagem em camada fina da polpa de achachairu
nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C. A secagem foi realizada em estufa de circulagio de ar, sendo aplicados os modelos empiricos: Dois Termos
(1974), Henderson & Pabis (1961), Lewis (1921), Logaritmico (1999), Page (1949), Peleg (1988) ¢ Wang e Sing (1978), para descri¢iao do
comportamento da cinética de secagem. O critério de avaliagdo utilizado foi o coeficiente de determinacio e o desvio percentual médio sendo o
modelo de Page (1949) o que melhor se ajustou aos dados experimentais, com apenas dois pardmetros de ajuste, seguidos dos modelos de Dois
Termos (1974) e Logaritmico (1999) em que os valores dos parametros das equagdes foram estimados em fungdo da temperatura e da velocidade do
ar de secagem. Para o modelo de Page (1949), foram obtidas expressGes matematicas para determinagio da taxa e do tempo de secagem.
PALAVRAS-CHAVE: Garcinia sp.; modelos empiricos; taxa de secagem.

EXPERIMENTAL STUDY OF ACHACHAIRU PULP OF DRYING IN THIN LAYER

ABSTRACT — The achachairu (Garcinia sp.), a fruit widely grown in Bolivia, has been commercialized in Brazil for several years. The fruit is globose-
oblong, white-fleshed, succulent and with mucilaginous texture and sweet-tangy balanced flavor (15°Brix and pH 4,1) with a very fast enzymatic
reaction occurring during processing . The present work aimed to describe the drying kinetics of thin layers of pulp of achachairu at temperatures of
50, 60 and 70 °C. Drying was carried out under greenhouse air circulation, with empirical models being applied: Two Terms (1974), Henderson &
Pabis (1961), Lewis (1921), Logarithmic (1999), Page (1949), Peleg (1988) and Wang and Sing (1978) for a description of the behavior of air
drying. The evaluation criterion used was the coefficient of determination and the average percentage deviation based on the Page model (1949) or
the best fit to the experimental data, with only two fit parameters, followed by Two Terms (1974) and logarithmic (1999) models in which the
values of the parameters of the equations were estimated according to the temperature and velocity of the drying air. For the Page model (1949),
mathematical expressions for determining the rate and drying time were obtained.

KEY WORDS: Garcinia sp; empirical models; drying rate.

ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL SECADO DE LA PULPA DE ACHACHAIRU EN CAPA DELGADA

RESUMEN — El Achachairt (Garcinia sp.), una fruta cultivada en Bolivia, se ha comercializado en Brasil desde hace varios afios. El fruto es globoso-
oblonga, de carne blanca, suculenta y con la textura mucilaginosa y sabor equilibrado, dulce amargo (15 °Brix y pH 4,1), con una reaccion enzimatica
muy rapida que ocurre durante el procesamiento. El presente trabajo tuvo como objetivo describir la cinetica de secado de capas finas de pulpa de
Achachair(i a temperaturas de 50, 60 y 70 ° C. El secado se lleva a cabo bajo la circulacion de aire de efecto invernadero, con modelos empiricos que
se aplica: dos términos (1974), Henderson & Pabis (1961), Lewis (1921), Logarithmic (1999), Page (1949), Peleg (1988) y Wang y Sing (1978) para
una descripcion del comportamiento de secado al aire. El criterio de evaluacion utilizado fue el coeficiente de determinacion y la desviacion
porcentual promedio, basado en el modelo de Page (1949) o el mejor ajuste a los datos experimentales, con solo dos parametros de ajuste, seguido
por los modelos Two term (1974) y Logarithmic (1999) en el que se estimaron los valores de los parametros de las ecuaciones de acuerdo con la
temperatura y la velocidad del aire de secado. Para el modelo de Page (1949), se obtuvieron expresiones matematicas para la determinacion de la tasa
y tiempo de secado.

PALABRAS CLAVE: Garcinia sp; modelos empiricos; velocidad de secado.

INTRODUGAO

para algumas frutiferas nativas e exoticas existentes em varias regiGes
mundiais (Barbosa et al. 2008).

O achachairu ¢ um dos frutos mais apreciado no seu pais de

Nos ultimos anos, houve um incremento da exploragao
econémica de produtos e subprodutos de algumas frutiferas
especificas, atribuido a crescente preocupagio do consumidor com a

) . , .
relagdo entre dieta e satde, além do interesse no cultivo de frutas origem pelo sabor agridoce Gnico, entretanto, devido a sua curta

exoticas impulsionado pelo aumento da diversificagao frutifera no
Brasil, onde se encontra boas condi¢des climaticas e solo favoravel
para o cultivo de muitas espécies de frutas tropicais (Yahia 2010). O
achachairu é um dos varios representantes das frutiferas exoticas, que
era pertencente ao género Rheedia spp, mas atualmente pertence ao
género Garcinia. Com essa recente mudanga de género, estabeleceu-
se certa confusdio na nomenclatura das dezenas de espécies

conhecidas. Isso porque alguns autores ainda usam o termo Rheedia

safra, ele s0 ¢ encontrado no mercado durante algumas semanas no
ano. Segundo o IBCE (2010), de novembro at¢ fim de fevereiro, a
fruta reina nos mercados bolivianos e sua demanda ¢ cada vez maior.
Frente esta situagdo ja existem iniciativas ndo so para aumentar a
produgio e qualidade, mas também para aproveitar na industria de
sucos, sorvetes, conservas € outros produtos. E por esta razao que
nos ultimos anos tem havido um interesse no estabelecimento de

plantios comerciais da fruta, objetivando a industrializagio e
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exportagdo. Os possiveis beneficios nutricionais e antioxidantes desta
fruta fazem os produtores e pesquisadores supor que em poucos anos,
pode se tornar uma fruta de exportagao (IBCE 2010).

A fim de ampliar a oferta ¢ o consumo dessa fruta exotica,
atingindo mercados de diferentes regides, deve-se considerar a
aplicagao de métodos de conservagio que estendam a sua vida util, ao
passo que também lhe agrega valor. Nesse contexto, a secagem ¢ uma
das técnicas de preservagdo que pode ser utilizada para manter a
qualidade pos-colheita do achachairu. De acordo com Martinazzo et
al. (2010) a secagem consiste na remogao de grande parte de agua
inicialmente contida no produto logo apés a maturidade fisiologica,
para que promova longos periodos de armazenamento, sem que
ocorram perdas significativas durante o processo. Na fase pos-colheita
de frutos a secagem ¢ utilizada visando preservar as qualidades
organolépticas e nutricionais, bem como reduzir a atividade
biologica. A facilidade de transporte, armazenamento e manuseio de
frutas desidratadas também sdo fatores importantes que devem ser
considerados, aléem da redugio de desperdicios e perdas pos-colheita,
mantendo as propriedades sensoriais.

O estudo e a modelagem matematica tem despertado o
interesse de varios pesquisadores para os mais diversos produtos
(Faria et al. 2012). O emprego de modelos matematicos, para
descri¢gdo do processo de secagem de frutos foi empregado por
Lahsasni et al. (2004) onde estes autores utilizaram treze modelos
para representagdo da secagem do figo da india em camada fina e por
Goyal et al. (2007) na secagem de ameixa, em que utilizaram seis
modelos para o mesmo procedimento de secagem. Desta forma o
estudo e a modelagem matematica tem despertado o interesse de
varios pesquisadores para os mais diversos produtos (Faria et al.
2012).

Objetivou-se, no presente trabalho, ajustar modelos
matematicos aos dados experimentais de secagem em camada fina de
polpa de achachairu (Garcinia sp) em diferentes temperaturas.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de
Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA),
pertencente a Unidade Académica de Engenharia Agricola, da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG — PB).

Utilizou-se como matéria-prima polpa extraida de frutos de
achachairu (Garcinia sp) provenientes dos mercados e feiras livres da
cidade de Goiana localizada na Zona da Mata Norte de Pernambuco
(07° 33"39" S, 35° 00" 10" O), no estadio de maturagio comercial,
com boa aparéncia e coloragio amarela e, transportados devidamente
acondicionados em sacos plasticos esteéreis.

Os frutos do achachairu foram recepcionados no
laboratorio, selecionados para remogio de sujidades e eventuais
frutos estragados, lavados em agua corrente, sanitizados em solugao
de hipoclorito de sodio a 50ppm por 15 minutos, enxaguados em
agua corrente e despolpados em despolpadeira industrial de ago
inoxidavel (Laboremus- PAT/REG). Posteriormente a polpa foi
envasada em sacos de polietileno com capacidade para 500g, imersas
em nitrogénio liquido a temperatura de -196 °C para congelamento
rapido e em seguida estocada em freezer horizontal (-18 2 °C) até
realizagdo dos experimentos.

A seguir a polpa foi acondicionada em placas de vidro,
contendo cada placa aproximadamente 100 g de polpa, a qual foi
uniformemente espalhada com espatulas de ago inoxidavel. O teor de
agua inicial foi determinado pelo método padrao da estufa a 105 £ 3
°C-e a porcentagem calculada na base do peso tmido aplicando-se a
formula proposta por Brasil (2008) e o resultado final expresso pela
média aritmética em porcentagens das sub-amostras.
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As amostras com teor de agua inicial de 89% (b.u), foram
secas em camada fina em uma estufa com circulagao forgada de ar,
disponivel na dependéncia do Laboratorio de Secagem de Produtos
Agricolas, ajustado para operar nas temperaturas de 50, 60 e 70°C.
O experimento foi realizado em triplicata, sendo as pesagens das
polpas realizadas em balanga semi-analitica até obterem o seu
equilibrio. As curvas de secagem foram obtidas pela conversio dos
dados referentes a perda de agua no pardmetro adimensional - razao
de teor de agua (RX), para as diferentes condi¢des de secagem da
polpa de achachairu, mediante a seguinte equagio:

Xpe — Xz
RY = —= % (1)

Kbs iniciar — Xz
Onde:
RX= razdo de teor de agua (adimensional)
Xe= teor de agua de equilibrio em base seca
Xbs= teor de agua em base seca
Xbs (inicial) = teor de agua inicial em base seca

Os valores de RX observados para cada temperatura do ar
de secagem foram analisados por oito diferentes equagdes de
regressao nao linear, conforme a Tabela 1. Para o ajuste das equagdes
matematicas aos dados experimentais, realizou-se as analises de
regressao pelo metodo Quasi-Newton, empregando-se o programa
computacional Statistic 5.0%.

Tabela 1. Equagdes matematicas de regressao nao linear, avaliadas

para predizer o fenémeno de secagem de polpa de achachairu.

Designa¢io do modelo Modelo

R¥ :E'E‘:{p{—kn'ﬂ +]-J.-Exp{_[{1-t;] Dois Termos (2)
(Henderson 1974)
Henderson & (3)
Pabis (Henderson

& Pabis 1961)

RX =a-exp(—k-t)

FX = exp (—k-t) Lewis (Lewis, (4)
1921)
BX =a- E‘:{p':—l{ L t;] +c Logaritmico 5)

(Yagcioglu et al.
1999)

Page (Page 1949) (6)
Peleg (Peleg  (7)
1988)

Wang e Sing (8)
(Wang & Sing
1978)

RY =exp(—k-t")
RX=1—t/(a+b-t)

FX=14+a-t4+hb- -t

t - tempo de secagem (min); k, l{[_n I-{j_ - constantes de secagem; a, b, ¢, n -

coeficientes dos modelos.

Os critérios usados para determinagdo do melhor ajuste das
equagGes aos dados experimentais foi o coeficiente de determinagao

(R?) e o desvio quadratico médio (DQM), calculado pela equagio:

TrRY . — RY. .2
DQM = |E{R}"Exp‘q Ripre ) ©)

..J

Onde:

DQM - desvio quadratico médio

RXpre - Tazdo de teor de égua predito

RXxp - Tazdo de teor de égua experimental
N - Nimero de dados experimentais

A partir da escolha do melhor modelo dentre os aplicados,
mostrados na Tabela 1, foram determinadas expressdes matematicas
para a taxa de secagem em fungdo do tempo, e tempo de secagem
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para um teor de agua adimensional de acordo com a seguinte
expressao (Tabela 2):

Tabela 2. Modelo empirico para descrever a taxa de secagem.

ESTUDO EXPERIMENTAL DA SECAGEM DE POLPA DE ACHACHAIRU...

Expressao empirica Modelo

Xt=g % Page (Diamante et al. 2010) (10)

Na tabela 3 esta apresentado o resumo do ajuste e os
parametros dos modelos por meio de regressao nao linear aos dados
experimentais da secagem de polpa de achachairu em camada fina,
considerando as diferentes temperaturas de secagem.

Verifica-se que dentre os modelos empregados, o de Page
(1949) foi o que melhor representou os dados experimentais para
predizer a cinética de secagem da polpa de achachairu, apresentando

SILVA et al. (2015)

os maiores valores para R’ acima de 0,9988, para todas as
temperaturas, embora se possa observar na Tabela 3, que as sete
dados

experimentais das secagens, com coeficientes de determinacio

equagbes matematicas se  ajustaram  muito bem  aos
superior a 0,9702, ou seja, 97%.

Comportamento similar foi observado por Sousa et al.
(2011), que avaliando a modelagem matematica para descri¢io da
cinética de secagem da polpa de oiti (Licania tomentosa (Benth.)
Fritsch.) pelo método de camada fina, obtiveram valores de R’
oscilando entre 0,97 a 0,99 ao empregarem as equagoes matematicas
de Page e Logaritmico. Ja a superioridade do modelo de Logaritmico
em relagdo ao de Wang & Sing, pode ser explicado pela maior
quantidade de pardmetros da equagao.

Tabela 3. Parametros estatisticos, coeficientes de determinagdo (R?) e o desvio quadratico médio (DQM) dos modelos de secagem nas diversas

temperaturas.
Modelos T (°C) Parametros R? DQM
k n a b c
50 0,008686 - -0,0053 0,522316 - 0,9988 0,0014
Dois Termos 60 0,011973 - 0,52307 0,523074 - 0,9990 0,0010
70 0,013231 - 0,50688 0,506881 - 0,9847 0,0011
50 0,008686 - 1,044641 - - 0,9955 0,0016
Henderson & Pabis 60 0,011973 - 1,046153 - - 0,9976 0,0010
70 0,013231 - 1,013765 - - 0,9982 0,0012
50 0,008184 - - - - 0,9941 0,0002
Lewis 60 0,011267 - - - - 0,9962 0,0002
70 0,012989 - - - - 0,9980 0,0008
50 0,007918 - 1,078005 - -0,042397 0,9967 0,0000
Logaritmico 60 0,011309 - 1,064321 - -0,024530 0,9981 0,0000
70 0,012168 - 1,038805 - -0,034489 0,9990 0,0000
50 0,002533 1,248479 - - - 0,9988 0,0010
Page 60 0,004599 1,203530 - - - 0,9996 0,0010
70 0,008736 1,092239 - - - 0,9990 0,0010
50 - - 107,5918 0,744949 - 0,9887 0,0017
Peleg 60 - - 75,09953 0,772868 - 0,9894 0,0018
70 - - 65,882438 0,758648 - 0,9945 0,0008
50 - - -0,0053 0,000006 - 0,9847 0,0030
Wang & Sing 60 - - -0,0067 0,000010 - 0,9702 0,0049
70 - - -0,0082 0,000015 - 0,9779 0,0053

Fonte: Silva (2014).

A constante de secagem k do modelo de Page representa o
efeito das condigdes externas de secagem. A constante k do modelo
de Page apresentou acréscimo com o aumento da temperatura,
estando de acordo com o comportamento verificado por Azoubel et
al. (2010) e por Silva et al. (2008) ao ajustarem este modelo as curvas
de secagem de fatias de banana e da polpa de tamarindo,
respectivamente. Do modelo de Page (1949) constata-se que os
valores de k e n nas temperaturas estudadas apresentam similaridade
com os valores obtidos por Dantas et al. (2008), no ajuste a curva de
secagem em camada de espuma da polpa de jaca a 90 °C (k = 0,0046
min'; n = 1,2651).

Na Figura 1, encontram-se representadas graﬁcamente as
curvas de secagem em camada fina da polpa de achachairu para as
temperaturas em estudo e velocidade do ar de secagem (1,0 m/s™),
com ajustes pela equagdo de Page (1949). Observa-se que as curvas
geradas a partir desse modelo matematico aproximam-se bem dos
pontos experimentais, verificados, portanto, a partir dos coeficientes
de determinagao.

Pode-se observar a influéncia da temperatura sobre as
curvas de secagem da polpa de achachairu. O aumento da
temperatura do ar de secagem faz com que ocorra uma maior taxa de

remogdao de agua na polpa, comportamento este similar as
observagdes realizadas por Furtado et al. (2010), ao estudarem a
secagem de polpa de seriguela (Spondias purpirea) pelo meétodo de

camada de espuma.

Page (1949)

* 50°C
= 60°C
s 70°C

Razdo de Teor de Agua (adimensional)

400 500 600 700
Tempo (minutos)

Figura 1. Modelo de Page ajustado aos dados experimentais da

secagem da polpa de achachairu.
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Além dos indicadores estatisticos favoraveis obtidos com o
modelo de Page (1949), este modelo possibilita determinar
expressdes matematicas para a taxa e o tempo de secagem conforme
demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4. Expressio da taxa ¢ tempo de secagem obtida para
predizer o modelo de Page (1949).

ESTUDO EXPERIMENTAL DA SECAGEM DE POLPA DE ACHACHAIRU...

Taxa de secagem Tempo de Modelo
secagem
ﬂ — _ghpb-t g-at® T = (—InX* ja)*? Page (Diamante
dt etal.,2010)

Empregando a expressio da Tabela 4 e os parametros
apresentados na Tabela 3, a taxa e o tempo de secagem foram
determinados para o modelo de Page (1949), o qual representou
melhor o processo da secagem da polpa de Garcinia sp. A
representagdo grafica do processo pode ser observada na Figura 2.

* 50°C
= 60°C
. 70°C

Raz&o de Teor de Agua (adimensional)

Tempo (minutos)

Figura 2. Taxa de secagem do modelo de Page (1949).

Analisando a figura 2 pode-se observar a influéncia da
temperatura sobre o tempo e velocidade de secagem. O tempo
necessario foi de 640, 520 e 400 min para as temperaturas de 50, 60
e 70°C respectivamente, cujos resultados foram superiores aos
encontrados por Sousa et al. (2011), estudando a cinética de secagem
da polpa de oiti e, similares aos encontrados Madureira et al. (2011),
estudando a cinética de secagem da polpa do figo-da-india, nas
mesmas temperaturas em estudo. Pode-se verificar que quanto mais
elevada a temperatura, mais rapidamente se processa a secagem.
Estes resultados estao de acordo com os estudos realizados por Yi et
al. (2012) estudando a cinética de secagem em camada fina e a

modelagem matematica de jujuba chinesa.
CONCLUSAO

Os resultados obtidos para as condigées em que foi
realizado o trabalho permitiram concluir que:
- A cinética de secagem da polpa de Garcinia sp decresce com o
aumento da temperatura do ar de secagem.
- Dentre os modelos aplicados, a equagdo de Page (1949), com
apenas dois parametros de ajuste, foi uma das equagdes que melhor
representou o processo, seguido das equagdes de Dois Termos (1974)
e Logaritmico (1999).

SILVA et al. (2015)
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