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1. INTRODUCAO

A pitaya (Hylocereus polyrhizus) € uma epifita cactacea cultivada em regides
de clima tropical e subtropical, sendo de facil manejo, mas requerendo ciclos de
irrigacdo regulares e temperatura ambiente variando entre 20 a 30 °C para
crescimento e frutificacdo de porte comercial (SANTOS et al., 2022). O seu fruto é
conhecido por suas caracteristicas exoéticas de cor e bracteas que crescem
dispersas pela casca, conferindo uma aparéncia atrativa aos consumidores. O
consumo da sua polpa vem crescendo devido as suas caracteristicas nutricionais,
como o alto teor de fibras alimentares e betacianinas, e vem sendo associado a
beneficios como atividade antiinflamatoria, antimicrobiana, antioxidante e potencial
prebiético (DRANCA, 2018).

Porém, o consumo in natura da pitaya € limitado devido a sazonalidade e a
sua curta vida pés-colheita e, portanto, vem sendo beneficiada como polpa, geleia,
sucos e iogurte (FERREIRA et al., 2023). Entretanto, o beneficiamento da pitaya
pode gerar entre 22 a 44% de subprodutos (cascas e bracteas) (CARMEN et al.,
2023; FERREIRA et al., 2023).

A literatura reporta estudos com as cascas da pitaya explorando o seu
potencial em fibras alimentares, minerais e pectina (DRANCA, 2018). A valorizagéo
e uso das cascas da pitaya vdo ao encontro da agenda 2030 dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel, da bioeconomia e a economia circular.

As operacdes unitarias sdo amplamente utilizadas na industria de alimentos,
sendo a secagem uma operacdo com elevado beneficio para a conservagao e
desenvolvimento de produtos. O principio dessa operacdo consiste em retirar a
agua livre do alimento, por meio de transferéncia de massa com o objetivo de
desenvolver produtos, aumentar a seguranca dos alimentos e prolongar a vida util.
Além disso, a reducéo de agua livre no alimento tem o efeito de inibir o crescimento
microbiano, e impedir rea¢bes quimicas e enzimaticas (KOWALSKI; SZADZINSKA,;
LECHTANSKA, 2013).

Os fendmenos que ocorrem durante o processo de secagem de matérias-
primas biologicas podem ser compreendidos pela aplicacdo de modelos
matematicos semi-tedricos derivados da segunda lei de Fick. Sendo assim, o
objetivo desse estudo foi realizar a cinética de secagem das cascas de frutos de
pitaya visando o aproveitamento das cascas e obter um modelo semi-teérico que
se ajuste aos dados experimentais.

2. METODOLOGIA
Os frutos (30 Kg) de pitaya (H. polyrhizus) foram adquiridos em um pomar
na cidade de Arroio Grande-RS, na safra do més de abril de 2023, em estadio de
maturagcdo comercial. Apés a colheita, os frutos foram sanitizados por imersao em
solucdo de hipoclorito de sédio (200 ppm), seguindo com lavagem em agua
destilada e armazenamento a 16 + 2 °C e 85 % de UR.
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Iniciando a linha de processamento, aproximadamente, 1 kg de frutos foram
utilizados para remover as bracteas e, ap6s o despolpamento, a regido peduncular
e sua extremidade oposta foram removidas, seguindo com o corte em fatias com
rendimento de = 37% em relagdo ao peso total das cascas.

As fatias foram submetidas a medi¢c6es de espessura na regido de maior
centro de massa com um paquimetro digital (King Tools, China), obtendo-se uma
espessura média de 2,54 + 0,34 mm. Seguindo com a linha de processo, as fatias
foram branqueadas com vapor saturado durante 3 min, sendo dispostas em
bandejas metalicas e submetidas a cinética de secagem em estufa com circulacéo
forcada de ar (Biopar, S250AD, Brasil) a 60, 70 e 80 °C. O registro da perda de
massa foi realizado em tempos diferentes (15 min na primeira hora, 30 min na
segunda hora e seguindo em intervalos de 1 h), em balanca semi-analitica (Marte,
AD20000, Brasil).

Apoés a secagem, o produto seco foi submetido a reducéo de tamanho em
moinho analitico (IKA, All basic, Alemanha) para a obtencdo do pd, sendo
armazenado a vacuo em seladora semi-automatica (Sulpack, TES 400, Brasil).
Posteriormente, a analise de atividade de agua (aw) do po foi realizada em Lab
touch-aw (Novasina, Alemanha) para avaliar a efetividade do processo de
secagem.

Os dados experimentais da cinética de secagem foram utilizados para ajuste
de regressao do tipo ndo linear no software Excel (versédo 2306) através do modelo
de dois termos (1). A qualidade de ajuste dos modelos aos dados experimentais foi
avaliada através do coeficiente de determinacdo (R?) (2) e do desvio quadratico
meédio (DQM) (3). Além disso, foi calculado o coeficiente de difusidade efetiva (Def)
(4) para cada condicdo de secagem. Para utilizacdo dos modelos mateméticos,
assumiu-se uma geometria das amostras de uma placa plana infinita com
espessura média de 2,54 mm.

RX= a.exp(-ko.t) + (b. exp (-Ki.t) (8]
Onde: t € o tempo em min, a, b, ko e k1 sdo pardmetros de ajuste do modelo

)

Y7 (Yest;—Yobs)?

R2=1-

ST (Yest;—Yobs)?2-YT | (Yest;—Yobs;)?

Onde: Yest; é a variavel estimada; Yobs € o valor médio da variavel observada; Yobs; é

a variavel observada; n € o numero de pontos de dados.
DQM _ Y (RXpred—Rx exp) 2 (3)

n
Onde: RXpred é a razédo do teor de umidade predito pelo modelo; RXexp razédo do teor

de umidade experimental; n € o nimero de repeticoes.

41°K

Def =

4

2

Onde: L espessura mm e K a constante de secagem.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A cinética de secagem das cascas de frutos de pitaya processadas a 60, 70
e 80 °C necessitaram de um tempo de secagem de 7, 6 e 5 h, respectivamente,
para atingir o equilibrio higroscopico. A efetividade do processo foi confirmada
através dos resultados de aw das amostras secas, que variaram de 0,210 + 0,0007
a 0,243 + 0,014 e pela umidade final de = 4 £ 0,01%. Esses resultados de aw e
umidade dos poés indicam estabilidade e baixa presenca de &agua livre,
impossibilitando o crescimento microbiano e reagcfes quimicas e bioguimicas em
funcdo da reduzida mobilidade molecular (SANTOS, 2021).
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O tempo de secagem das amostras foi inversamente proporcional a
temperatura, onde a cinética conduzida a 80 °C obteve o menor tempo transcorrido
(5 h). Esse comportamento pode ser explicado pelo aumento da taxa de
transferéncia de calor do ar de secagem para o interior do produto, aumentando a
taxa de remocéao da agua (HERMAN et al., 2018).

Os dados obtidos na cinética de secagem (preditos) foram inseridos no
modelo matematico de dois termos para avaliar sua capacidade de predicdo dos
dados experimentais. A modelagem evidenciou que esse modelo foi adequado para
o conjunto de dados, uma vez que os valores de R?foram superiores a 0,98 e do
DQM menores que 0,00125 (Figura 1).

O modelo de dois termos possui quatro parametros de ajuste, as constantes
ko, k1, @, e b, que evidenciam o comportamento fisico do processo de secagem das
amostras. Os parametros ko € ki1 sdo as constantes de secagem e representam o
efeito da temperatura sobre o material. No presente estudo, essas constantes
demonstraram um comportamento diretamente proporcional com a temperatura de
secagem. Um comportamento semelhante foi evidenciado por Rodrigues (2020)
que trabalhou com a cinética de secagem em feijdes gordo (Phaseolus vulgaris).

As constantes a e b, representam o efeito experimental do tempo de
secagem, demostrando a capacidade do material de resistir a perda de umidade,
sendo influenciado pela microestrutura do material (PEREZ et al., 2013). Os valores
obtidos para as constantes nas temperaturas de 60 e 70 °C foram proximos, sendo
0,523 e 0,51 para a e b, respectivamente.

1.20 60 °C: RX = 0,523*exp(-0,0001*t) + 0,523*exp(-0,0001*); R?= 0,9924; DQM = 0,0011
70 °C: RX = 0,51*exp(-0,0002*t) + 0,51* exp (-0,0002*); R? = 0,9951; DQM = 0,0005

:g\o. 90 . RX= 0*exp (-0*t)+1,04*exp(0,0003*t); R?= 09898; DQM = 0,00125
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Figura 1 — Cinética de secagem das cascas de frutos de pitaya para os dados experimentais

(predito) e modelados (previsto) a 60, 70 e 80 °C.

Durante o processo de secagem o sistema caracterizou-se por uma alta taxa
de perda de massa, a qual é justificada pela agua livre que é removida nas
primeiras horas, ocorrendo baixa interacdo com a estrutura das cascas e sendo a
porcdo de agua mais facil de ser retirada. A perda de agua tornou-se mais lenta
com o avanco do tempo de secagem, evidenciado pelo comportamento da curva
de secagem (Figura 1). Na primeira fase, ocorreu uma perda linear, na segunda
fase foi mais dificil a retirada das moléculas de agua e houve uma tendéncia em
formar uma curvatura no grafico mais paralela ao eixo do tempo. Esse
comportamento pode ser atribuido a localizacdo das moléculas de agua em regides
intrinsecas do material, entre as macromoléculas constituintes, requerendo maior
energia para evaporacao da agua e tornando o processo mais lento (SANTOS et
al, 2019).

Sendo assim, o0 aumento da difusidade efetiva do sistema pode ser explicado
pelo aumento da temperatura, implicando na transferéncia de massa nesse
periodo. O aumento de temperatura implica na aceleracéo do processo, auxiliando
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na migrac&o da agua do interior para a superficie do produto (RAZOLA-DIAZ et al.,
2023), ocorrendo uma diminuigdo no tempo de secagem.

Para as cascas de frutos de pitaya, os valores de difusividade nao tiveram
um padrdo diretamente proporcional em todas as temperaturas. E possivel
perceber que a 70 °C a difusidade foi maior (1,03 x10° s'1) comparado a 60 °C (7,73
x1010 s1) e 80 °C (6,75 x 101° s1). Apesar de ndo apresentarem o crescimento
esperado entre os valores de difusidade em relacdo a temperatura, sugere-se que
esse comportamento possa estar relacionado a geometria das cascas, assim como
0 seu comportamento de perda de agua durante o processo. Além disso, o
processo de branqueamento pode ter sido desuniforme, influenciando na
distribuicdo de tamanho dos poros no produto.

4. CONCLUSOES

Diante do exposto, percebe-se que a secagem das cascas de frutos de
pitaya foi efetiva e que essa operacdo unitdria pode ser utilizada para o
aproveitamento desse subproduto. O ajuste experimental com o modelo semi-
empirico dois termos foi satisfatério, sendo possivel inferir sobre o comportamento
fisico da secagem do produto pelas constantes de secagem e difusidade efetiva
em cada temperatura estudada.
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