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RESUMO:

A nectarina é uma fruta de clima temperado, bastante
saborosa, muito produzida nas regides Sul e Sudeste do
Brasil e apreciada pelas demais regides do pais.
Objetivou-se com este trabalho estudar a cinética de
secagem da nectarina (Prunus persica var. Nucipersica)
em dois equipamentos distintos, nas temperaturas de
60, 70 e 80 °C e ajustar diferentes modelos
matematicos para descricao do processo de secagem.
Foi verificado que dentre os dois equipamentos
utilizados para secar, foi o secador de leito fixo que
proporcionou a nectarina alcancar o teor de agua de
equilibrio em menor intervalo de tempo. Todos os
quatro modelos matematicos ajustados aos dados
experimentais apresentaram excelente ajuste
(Coeficientes de determinagao superiores a 0,998 e
desvios quadraticos médios inferiores a 0,01825).
Palavras-chave: Prunus persica, frutas de clima
temperado, desidratacao.

ABSTRACT:

The Nectarine is a fruit of temperate climate, very tasty,
very produced in southern and southeastern Brazil and
appreciated by other regions of the country. The
objective of this work to study the kinetics of drying of
the Nectarine (Prunus persica var. nucipersica) in two
separate equipment at temperatures of 60, 70 and 80°
C and adjust different mathematical models for
description of the drying process. It was verified that
one of the two equipment used to dry, it was fixed bed
dryer which provided the Nectarine reach the
equilibrium water content in less time. All four
mathematical models adjusted to the experimental data
presented excellent adjustment (coefficients of
determination over 0.998 and quadratic average
deviations of less than 0.01825).

Key words: Prunus persica, temperate fruit,
dehydration.

1. Introducao

A fruteira da espécie Prunus persica (L.) Batsch é considerada uma cultura tipica de clima
temperado, mas ultimamente é cultivada em regides de baixo aciumulo de frio de inverno,
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estimando-se temperatura abaixo de 7,2°C em menos de 100 horas (Assmann et al., 2010).
Esta planta apresenta trés variedades botanicas, uma delas é a nectarina (Prunus persica var.
Nucipersica) (Matias et al., 2012), A nectarina é fruto de origem chinesa, é um tipo de péssego
com epiderme desprovida de pelos, tamanho pequeno, polpa firme, aroma e sabor bem
acentuados, é resultante de uma mutagdo genética do péssego (Prunus persica var. Vulgaris),
surgida ha muitos anos, que apresenta epiderme sem pelos e geralmente muito colorida
(Leonel et al., 2014).

No Brasil, as condicdes climaticas das regides produtoras sao muito variaveis, principalmente
em relacdo ao frio do inverno necessario para superacao da endodorméncia da espécie (Wagner
Junior et al., 2009). Além disso, a disponibilidade de cultivares de P. persica var. Nucipersica
adaptadas a condigoes de inverno ameno representa uma oportunidade de diversificagao das
atividades na propriedade rural e fonte alternativa de renda para o produtor rural (Matias et al.,
2011).

No Brasil entre os fatores que colaboram para a insuficiente expressao dessa cultura podem ser
mencionados o pouco conhecimento da fruta, pela maioria dos consumidores e exigéncia de
maiores cuidados (Simonetto et al., 2008). Na fase de pods-colheita dos produtos vegetais, a
secagem € um dos processos mais utilizados para assegurar a qualidade e estabilidade, pois a
diminuicao do teor de agua do material provoca a reducao da atividade bioldgica e das
mudancas quimicas e fisicas que acontecem durante o armazenamento (Ullmann et al., 2010).

Neste contexto, objetivou-se neste trabalho, estudar a cinética de secagem da nectarina
(Prunus persica var. Nucipersica) em secador de leito fixo e em estufa nas temperaturas de 60,
70 e 80 °C e ajustar diferentes modelos matematicos aos dados experimentais, a fim de
verificar diferencas entre os processos de secagem.

2. Material e métodos

O trabalho foi conduzido no Laboratdrio de Armazenamento e Processamento de Produtos
Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina
Grande.

Utilizou-se como matéria-prima nectarina (Prunus persica (L.) Batsch.) var. Nucipersica,
adquirida em mercado local. Os frutos foram selecionados, sanitizados e posteriormente foram
caracterizados (Tabela 1), realizando-se as avaliagdes de: peso do fruto, através da pesagem
individual com auxilio de balanca eletronica de precisao; diametro longitudinal (do apice a base
do fruto) e transversal (regido equatorial do fruto), utilizando-se paquimetro digital e teor de
agua utilizando-se o método de estufa a 105 °C até peso constante de acordo com o método do
Instituto Adolfo Lutz (2008).

Tabela 1. Caracterizacao fisica da nectarina (Prunus persica var. Nucipersica)

Dimensdoes mutuamente
perpendiculares (cm)

Amostras Peso (g)
A B
1 103,8078 5,37 5,45
2 89,7017 4,85 5,38
3 97,7943 5,16 5,65

4 94,5644 5,17 5,79



5 92,3523 5,48 5,43
6 94,7933 5,52 5,54

A secagem das amostras foi realizada por dois métodos: em estuda com circulagao de ar; e
secagem convectiva por meio de secador de leito fixo (Figura 1) nas temperaturas de 60, 70 e
80 °C e velocidade do ar de secagem de 1,5 m s-1.

Figura 1. Esquema do secador de leito fixo utilizado na realizacao da secagem convectiva. Legenda: A. Chave do
compressor; B. Ventilador radial; C. Medidor de vazao; D. Valvula reguladora; E. Aquecedor elétrico; F. Chave das
resisténcias; G. Chave do sistema de controle; H. Camara de secagem; I. Termopares; J. Controlador de temperatura; L.
Milivoltimetro digital (Aragao, 2007)

O acompanhamento do conteddo de umidade ao longo do processo de secagem foi realizado
pesando as amostras no instante inicial, aos 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, 90, 105 min
e de 30 em 30 min a partir de 120 min do processo, até peso constante, com auxilio de uma
balanca digital com precisao de + 0,001 g.

As curvas de secagem foram obtidas pela conversao dos dados referentes a perda de dgua no
parametro adimensional - razao de teor de dgua (RX), para as diferentes condi¢cdes de secagem
da nectarina, mediante a seguinte equacao:

Xh—X‘
28 € 1
~ (1)

bsinicial e

RX =

onde:

RX = razdo de teor de dgua (adimensional)
X . = teor de agua de equilibrio em base seca

X 5 = teor de dgua em base seca

X

| = teor de dgua inicial em base seca
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Os valores de RX observados para cada temperatura do ar de secagem foram analisados por
cinco diferentes equacoes de regressao nao-linear (Henderson e Pabis, Lewis, Logaritmo e
Page), apresentados na Tabela 2. Para o ajuste das equacdes matematicas aos dados
experimentais, foi realizado a analise de regressao pelo método Quasi-Newton, empregando-se



0 programa computacional STATISTIC 7.0.

Tabela 2. Equagbes matematicas de regressao nao-linear, avaliadas para predizer o fendmeno de secagem da nectarina

Designagdo do modelo Modelo

RX = a.exp(—k.t) Henderson & Pabis (Henderson & Pabis, 1961) (2)
RX = exp(—k.t) Lewis (Akpinar et al., 2006) (3)
RX = a.exp(—k.t) +c Logaritmico (Yagcioglu et al., 1999) (4)
RX = erx—k.t") Page (Page, 1949) (5)

t - tempo de secagem (min); K, ko, K - constantes de secagem; a, b, ¢, n - coeficientes dos modelos.

Os critérios usados para escolha do modelo que melhor se ajustou ao processo de secagem da
nectarina foram o coeficiente de determinagao (R2) e o desvio quadratico médio (DQM),
calculado pela equacao:

D (RX -RX )
X2 = (6)
n-=p

onde:

X ? = qui-quadrado reduzido
RX e razao de teor de agua predito

RX _ =razao de teor de agua experimental
exp

n = namero de dados experimentais
L = namero de pardmetros do modelo

3. Resultados e discussao

Podem ser visualizados os modelos matematicos empregados na secagem em secador de leito
fixo (Tabela 3) e em estufa com circulacao de ar (Tabela 4), com as temperaturas empregadas,
seus respectivos parametros estimados e resultados obtidos, principalmente através do
coeficiente de determinacao R2 e do desvio quadratico médio (DQM).

Tabela 3. Parametros obtidos para equacdes de Dois Termos, Henderson & Pabis, Lewis, Logaritmo e Page por regressao
nao linear da secagem de nectarina utilizando-se as temperaturas de 60, 70 e 80 °C em secador de leito fixo



T arametro
Femperatura Parimetros

Modelo °C) R’ DOM
60 0,51605 0,51605 - - 0,02277 0,02277 0,99909 0,01452
l)l)i\ - o o -0 P . >z a
. 70 0.50126 0.50126 - - 0.03385 00,0337 0.99962 000863
lermos
|0 051121 051121 - - 004613 0,04613 0,99861 0,01641
60 1,03211 - . 0.02277 - - 0,99909 0,01452
Henderson 70 1.00255 - - 0,03382 - - 0,99962 0,00863
& Pabis
80 1,02243 - - 004613 - - 0,99861 001641
60 - . . 0,02187 . . 0,99856 0,01825
Lewis 70 - - - 0,03371 - - 0.99962 0. 00866
80 . . . 0,04502 - - 0,99837 001774
60 1,04035 . 00121 0,0221 - . 0,99929 0,01284
Logaritmico 70 1,00566 - -0,0048 0,03339 - - 0,99966 0,0081
80 1,02956 . 00101 0,04497 . - 0,99883 001503

Tabela 4. Parametros obtidos para equacdes de Dois Termos, Henderson & Pabis, Lewis e Logaritmo por regressao
nao linear da secagem de nectarina utilizando-se as temperaturas de 60, 70 e 80 °C em estufa com circulagdo de ar

" rrar e fe g o Parimetros )
Modelo L ~ A R DOM
L) a b C K kO ki N
6l 0.51605 0.51605 - - 0.02277 0.02277 - 0.99909 0.01452
- Dois 70 0.50126 0.50126 . . 0,03383 0.03378 . 0.99962 0.00863
Termos
80 0,51121 0,51121 - - 0,04613 004613 - 0.99861 0,01641
60 1.03211 . . 0,02277 . " " 0.99909 0.01452
Henderson 70 1.00255 . . 003382 . . . 0,99962 000863
& Pabis
80 1,02243 . - 0.04613 - . - 0.,99861 0,01641
60 . - - 002187 . - . 0,99856 001825
Lewis 70 . - . 0.03371 . - - 0.99962 0.00866
80 . . . 0,04502 . - - 0.99837 0,01774
60 1.04035 - 00121 0,0221 - - - 0.99929 0.01284
Logaritmico 70 1,00566 - -0,0048 003339 - - . 0.99966 0.0081
X0 1,02956 - -0.0101 0.04497 - - - (). Y98K3 0.01503

Estes resultados indicam qual o modelo matematico melhor explicou o processo de secagem,
onde, o coeficiente R2 explica através do intervalo (0 < R2 < 1), sempre com valores positivos,
como a proporcdo da variancia total da variavel dependente, que é explicada pelo modelo
matematico utilizado, indicando se o modelo prediz ou ndo os valores observados no
experimento. Os DQM indicam quanto os valores quadraticos se desviaram das médias, onde
quanto menores os valores, melhor o modelo explicou os dados observados.

Ao analisarmos os parametros kO e k1 do modelo de Dois Termos, K para os modelos de
Henderson & Pabis, Lewis e Logaritmico para ambos os secadores, os valores vao crescendo de
acordo com o aumento da temperatura, resultado semelhante aos de Reis et al., (2012),
utilizando estufa de circulacao de ar para secagem de folhas de manjericao e Martins et al,,
(2014) que efetuou secagem de cascas de mulungu em estufa com circulagao forcada de ar.
Diferentemente de Silva et al., (2009) e André et al., (2014), que na secagem de produtos
agricolas, utilizando o modelo de Page verificaram que os valores de k decresceram, o que é
uma caracteristica deste modelo.



Ao analisarmos os valores de R2 para o secador de leito fixo, verificamos que o modelo
Logaritmico foi o que apresentou maiores valores para as temperaturas de 60 e 70°C e os
modelos de Henderson & Pabis e Dois Termos, com resultados semelhantes, foram os maiores
para a temperatura de 80°C. Para os DQM, ainda para este secador, o modelo Logaritmico foi o
melhor para todas as temperaturas. Ja para a estufa com circulacao de ar o modelo que
apresentou maior R2 e DQM para todas as temperaturas foi o modelo Logaritmico.

Através das curvas de secagem (Figuras 2A, B, C, D, E, F, G e H) podemos observar a influéncia
da temperatura na secagem da nectarina (Prunus persica var. Nucipersica), para ambos os
métodos empregados. Quanto maior a temperatura utilizada (80°C), mais rapida foi a secagem
até a umidade de equilibrio, o que corrobora com inUmeros estudos com secagem de produtos
agricolas, utilizando secadores com aumento da temperatura (André et al., 2014; Souza et al.,
2011; Ullmann et al., 2010; Silva et al., 2009).
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Figura 2. Modelo de Dois Termos (A, B), Henderson & Pabis (C, D), Lewis (E, F) e Logaritmico (G, H)

aplicado para a secagem de nectarina em secador de leito fixo e estufa, respectivamente

Apods analisarmos todos os parametros e as figuras acima apresentadas, podemos perceber que
dentro das condicOes de operacao preestabelecidas, o teor de dgua de equilibrio da nectarina
pode ser alcangado cerca de duas vezes mais rapido, quando comparado com a secagem na



mesma temperatura em estufa de circulagcao de ar. Evidentemente, do ponto de vista
econOmico e industrial, podemos adiantar que a secagem de nectarina pode ser feita de forma
mais eficiente, se utilizado secador de leito fixo, comparado a estufa de circulagao de ar.

As amostras de nectarina atingiram a umidade de equilibrio em aproximadamente 200 min
para 60 °C, 160 min para 70 °C e 130 min para 80 °C, no secador de leito fixo, e
aproximadamente 330 min para 60 °C, 290 min para 70 °C e 250 min para 80 °C, na estufa
com circulacao forcada de ar, mostrando assim, uma secagem rapida, caracteristica de
materiais que possuem bastante agua livre. Além disso, a umidade de equilibrio é alcancada em
menor tempo com o secador de leito fixo.

Do ponto de vista nutricional e apelando para a manutencao dos compostos quimicos dos
alimentos apds o processamento, temos a certeza que o menor tempo de contato do produto
com a temperatura de secagem, faz com que essas caracteristicas sejam preservadas, o que
faz com que o alimento mantenha o maximo de caracteristicas apds o processamento. Deste
modo a secagem feita em secador de leito fixo pode ocorrer de forma mais rapida e assim
preservar algumas caracteristicas e compostos, como os flavonoides, que poderiam ser
degradados, caso o tempo de secagem prolongasse.

4. Consideracoes finais

Os parametros K, KO, K1, que representam a taxa de secagem dos modelos utilizados
aumentaram diretamente proporcional a elevagao da temperatura.

Detectaram-se diferencas nos tempos de secagem das amostras de nectarina, sendo que 0s
menores tempos foram obtidos pelas amostras secadas em secador de leito fixo.

Os trés modelos estudados representaram satisfatoriamente os dados experimentais com
coeficientes de determinacgdo superiores a 0,99 e desvios quadraticos médios inferiores a
0,01825.
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