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RESUMO

A secagem ¢ uma técnica que tem por objetivo retirar parte da 4gua contida nos alimento e
aumentar o tempo de prateleira deles. O método convectivo ¢ o mais utilizado pela industria,
entretanto o uso de diferentes técnicas de pré-tratamento tem sido estudadas a fim de diminuir
o tempo de realizacdo desse processo, de forma a reduzir os custos de producao e, também,
minimizar as alteragdes na qualidade do alimento. Esse trabalho teve como objetivo avaliar a
eficiéncia da secagem por infravermelho do melao Cantaloupe (Cucumis melo L.) com e sem
pré-tratamento etanolico, por diferentes tempos de imersdo. Na etapa de pré-tratamento, as
amostras foram imersas em diferentes tempos (10, 20 e 30 min) e em diferentes concentragdes
de etanol (100% e 50%). As secagens foram realizadas em um secador infravermelho, a uma
temperatura fixa de 60 °C. As analises de qualidade realizadas nas amostras frescas e secas
foram atividade de agua, cor, teor de acido ascorbico, teor de fendlicos totais e teor de
carotenoides totais. Os resultados dessas analises foram comparados com analises realizadas
com a utilizagdo de um microNIR portatil. Seis modelos de ajuste da camada fina foram
utilizados para ajustes aos dados experimentais de secagem. As amostras pré-tratadas em
solucdo de etanol 100% por 30 min obtiveram o menor tempo de secagem. A difusividade
efetiva da 4gua variou de 5,55x 10m%.s1a 11,79 x 10'°m?.s! , o que nos mostra que uma
maior concentracao de etanol aumenta o valor da difusividade. O modelo de Page obteve o
melhor ajustes aos dados experimentais, com o maiores coeficientes de determinagdo (R?) e
os menores desvios relativos. A secagem resultou numa reducdo consideravel dos teores de
compostos bioativos do meldo Cantaloupe. As amostras que foram imersas no etanol 50%, de
forma geral , mostraram menores perdas nos teores de fenolicos totais, carotendides e nos
teores de acido ascorbico. Em relagdo a atividade de agua, todas as amostras apresentaram
valores abaixo de 0,60, o que demonstra seguran¢a do ponto de vista microbioldgico. Nos
parametros de cor, houve um descréscimo nos valores da luminosidade em todas as condi¢des
estudadas ( L"), enquanto os pardmetros da cor vermelha (a*) e da cor amarela (b*) foram
intensificados. Os modelos PLS obtidos para fenolicos totais e acido ascérbico, baseados em
espectros NIR, ndo apresentaram resultados satisfatorios. Os erros de calibragdo, validagao e
previsdo foram elevados, baixa capacidade preditiva. A analise exploratdria revelou a forte
influéncia da absor¢ao da dgua nos espectros.

Palavras chave: Cucumis melo L.; Desidrata¢do; Cinética; Compostos bioativos; Cor;
Espectroscopia NIR.



ABSTRACT

Drying is a technique that aims to remove part of the water contained in food and
increase its shelf life. The use of pre-treatment techniques to speed up drying has been widely
studied as it can reduce the time needed to carry out this process, that is, it reduces production
costs and can also minimize the product's sensory alterations. This work aimed to evaluate the
efficiency of infrared drying with and without ethanol pretreatment, at different times of
immersion, in Cantaloupe melon (Cucumis melo L.). Seven types of pretreatments were used.
The samples were immersed at different times (10, 20 and 30 minutes) and in different
solutions of ethanol (100% and 50% of the ethanol/water ratio). Seven conditions were
studied: control (without pre-treatment), 100% ethanol with immersed samples for 10 minutes
(EtOH100% 10 min), 100% ethanol with immersed samples for 20 minutes (EtOH100% 10
min), 100% ethanol with samples immersed for 30 minutes (EtOH100% 30 min), 50%
ethanol with immersed samples for 10 minutes (EtOH50% 10 min), 50% ethanol with
immersed samples for 20 minutes (EtOH50% 20 min) and finally 50% ethanol with samples
immersed for 30 minutes (EtOH50% 30 min). The dryings were performed in an infrared
dryer, at a fixed temperature at 60 ° C. The quality analyzes were performed in the laboratory
(water activity, color, ascorbic acid content, phenolic content, and carotenoid content) and
were compared with analyzes performed with the use of a portable microNIR. The coefficients
of effective diffusivity were calculated by means of diffusivity model based on Fick’s law.
Six thin layer fit models were used to fit to the experimental drying data. Samples pretreated
in 100% ethanol solution for 30 min had the shortest drying time. The effective diffusivity of
the water ranged from 5,55 x 1071 m%s! to 11,79 x 107'° m?.s™! which means that highest
concentrate of ethanol increases the diffusivity value. The Page model obtained the best fit to
the experimental data, with the highest coefficients of determination (R?) and the lowest
relative deviations. The condition that obtained the shortest drying time was the pre-treatment
of 100% ethanol immersed for 30 minutes in the solution. All samples, including those in
natura, were submitted to quality analyses. It was clear that in the drying process there was a
considerable reduction in the values of the bioactive compounds of the Cantaloupe melon.
The samples that were immersed in 50% ethanol, in general, showed lower losses of total
phenolics, carotenoids and ascorbic acid. In the analysis of water activity, all samples showed
values below 0.60, configuring safety for food storage. In the color parameters, there was a
decrease in the luminosity values in all studied conditions (L *). The parameters for redness
(a *) and yellowness (b *) were intensified. The PLS models obtained for total phenolics and
ascorbic acid, based on NIR spectra, did not show satisfactory results. Calibration, validation
and prediction errors were high, predictive power low. Exploratory analysis revealed the
strong influence of water absorption on the spectra.

Keywords: Cucumis melo L.; Dehydration; Kinetics; Bioactive compounds; Color; NIR
spectroscopy.
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1 INTRODUCAO

O melao (Cucumis melo L.) ¢ amplamente cultivado e comercializado como fruta. No
Brasil, a fruticultura e a olericultura sdo atividades econOmicas geradoras de riqueza e
distribuidoras de renda. O pais ¢ o terceiro maior produtor mundial de frutas, tendo uma
produgdo em 2019 de 41 milhdes de toneladas. Desse total, em torno de 3% a 5% foram
exportados, representando um crescimento de 16% em volume nas exportacdes de frutas, com
destaque para a manga, com aumento de 30%, meldo com 27%, uva com 19% e limao com
10% (KESH et al., 2021; MAPA, 2020; CNA, 2020).

O meldo ¢ um fruto que teve seu cultivo em escala comercial no Brasil iniciado na
década de 60. A cultura estabeleceu-se em Sao Paulo e no Rio Grande do Sul, porém, no inicio
dos anos 80, com a adaptacao climatica, foi possivel sua transferéncia para a Regiao Nordeste
(BRITO, 2017). Considerando o processo produtivo, os alimentos sdo suscetiveis a
deterioracdo e os indices de perdas sao cumulativos durante toda a cadeia de comercializagao.
Esse fato torna necessaria a utilizagao de técnicas e de tecnologias adequadas, com a finalidade
de proporcionar um periodo de conservagao mais longo aos vegetais. Assim, o produtor possui
maior flexibilizagdo na comercializacdo, o que reflete em maior rendimento financeiro, além
da garantia para o consumidor de obter, com regularidade, produtos de melhor qualidade
(ROSA et al., 2018; LEONARDI; AZEVEDO, 2018).

A relevancia da tecnologia de alimentos estd no desenvolvimento de métodos e
processos que possam reduzir as perdas, aumentando sua vida de prateleira sem abrir mao da
qualidade e o aproveitamento de subprodutos (NESPOLO, 2015). A secagem ¢ um processo
que pode ser utilizado com essa finalidade, além de possibilitar a obtencdo de novas formas
de consumo, reduzir custo de transporte ¢ armazenamento, sendo a forma mais comum de
remover a agua dos alimentos (WOJDYLO et al.,, 2016). Contudo, a baixa eficiéncia
energética e o tempo prolongado da secagem de produtos agricolas por métodos
convencionais levaram a busca de novas opgdes tecnologicas, incluindo a secagem por
infravermelho (SALEHI et al., 2017), que vem ganhando atencdo como um método
alternativo em diferentes produtos de origem agricola.

Com o objetivo de acelerar esse processo de secagem, a utilizacdo do etanol no pré-
tratamento, seja pela inser¢do na superficie ou como componente de atmosfera modificada,
também pode ser uma alternativa. Esse solvente organico ¢ capaz de atuar na dissolugao de

membranas celulares, modificando a estrutura natural do material a ser desidratado,
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possibilitando a melhora na transferéncia de umidade e aumentando a velocidade de secagem.
Além de reduzir o tempo de secagem, também hé relatos de que promove a retengdo de
compostos volateis e a preservacao das caracteristicas nutricionais dos alimentos (BRAGA
et al., 2010, NISHINO, 2013, BIANCHETTI, 2019)

Diante do exposto, esta proposta tem como objetivo avaliar a aplicagdo da secagem
por infravermelho de meldo, associadas ao uso do etanol como pré-tratamento. Por fim, fazer
as correlacdes entre andlises de qualidade e os métodos de referéncia, com a utilizacdo da

espectroscopia de infravermelho.

2 OBJETIVOS
Os objetivos desse trabalho foram divididos em objetivo geral e objetivo especificos,

como descritos a seguir.
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia do etanol como pré-tratamento na secagem por infravermelho de
meldo Cantaloupe e seus efeitos na qualidade final do produto, além de verificar a viabilidade
da aplicagdo da Espectroscopia de infravermelho para a deteccdo e analise de compostos

bioativos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Estudar e comparar as cinéticas de secagem por infravermelho do melao

Cantaloupe com e sem pré-tratamento com etanol;

. Avaliar a influéncia do processamento no tempo de secagem e em compostos
bioativos da fruta.
. Verificar a correlagdo entre os resultados das analises de acido ascorbico e

fenodlicos totais obtidos por espectroscopia de infravermelho e pelos métodos de referéncia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica foi realizada a partir dos principais e mais importantes topicos.
Iniciando com uma revisdo bibliografica do meldo, seguido da secagem dos alimentos,

cinética de secagem, analise fisico-quimica dos alimentos e, por fim, a quimiometria.

3.1 MELAO

O fruto do meloeiro (Cucumis melo L.) ¢ apreciado no mundo todo e, embora a planta
seja botanicamente uma hortali¢a, ¢ comercializado como fruta. No Brasil, grande parte da
producdo concentra-se na regido Nordeste, no Vale do Sao Francisco (Bahia e Pernambuco)
e, principalmente, no Polo Jaguaribe-Agu (Ceard e Rio Grande do Norte). O meldo exibe
enorme variagdao no tamanho, forma, cor, sabor textura e composicao quimica, apresentando,
de um modo geral, forma arredondada com certa de 20 cm de comprimento e peso variavel de

acordo com o cultivar (Figura 1) (CELIN et al,, 2014; FERGANY et al., 2010)

Fig

ura 1- Principais tipos de meldo (EMBRAPA, 2017)
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Foto: Claudio Nordes

O meldo pertence a familia Cucurbitaceae e ao género Cucumis, sendo que as
principais variedades produzidas no Brasil para fins comerciais sdo: Inodoros (Cucumis melo
inodorus) e Aromaticos (Cucumis melo reticulatus e C. melo cantaloupensis). Os meldes do

grupo inodoros apresentam frutos de coloragao amarelada, branca ou verde-escuro, casca lisa
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ou levemente enrugada, alta durabilidade e elevada resisténcia ao transporte pos-colheita. A
polpa ¢ espessa, com coloracdo que varia de branco a verde-claro. Sdo classificados como
inodoros os meldes Amarelos e Pele de Sapo. O grupo de meldes aromaticos possuem
fragrancia agradavel, casca de coloracdo que varia de amarelada a esverdeada e recoberta por
rendilhamento corticoso. A polpa ¢ espessa, de cor que vai do amarelo ao salmdo. Sao
classificados como aromaticos os meldes Cantaloupe, Charentais, Galia e Honey Dew
(MENEZES et al., 2000; EMBRAPA, 2017, CRISOSTOMO et al., 2009).

O melao Cantaloupe (Cucumis melo L. var cantalupensis) ou japonés, pertencente ao
género aromatico, apresenta uma casca rendilhada, com formato arredondado, com peso
variando de 1,0 a 1,5 kg (LESTER, 2008). Sdo valorizados pela sua dogura, polpa aromatica
e refrescante (ALLWOOD et al., 2014).

Estruturalmente, o melao ¢ composto de epicarpo (casca), a camada mais externa com
cerca de 0,5 cm de espessura, mesocarpo e endocarpo (antecasca e polpa com espessura de
3,7 cm em média), placenta (uma espécie de pele que separa as sementes da polpa) e sementes,

constituindo a cavidade interna com cerca de 5,8 cm (QUEIROGA et al., 2010).

3.1.1 Propriedades nutricionais

O alimento em sua integralidade apresenta potencialidade que vai além das suas
fungdes nutricionais normais, como fonte de energia e substrato para formacao de células e
tecidos. Pode possuir, em sua composi¢ao, uma ou mais substincias capazes de atuar como
moduladores de processos metabolicos, melhorando as condi¢gdes de saude, promovendo o
bem-estar e prevenindo surgimento de doengas degenerativas (COELHO e WOSIACKI,
2010).

A composi¢do quimica de frutas depende grande parte do tipo da fruta e do seu grau
de amadurecimento. Os componentes fundamentais sdo agucares, polissacarideos e acidos
organicos. De composicao variada, a depender da parte da fruta, tém-se os compostos
nitrogenados e lipidicos. Dentre os compostos nitrogenados, destacam-se as enzimas
pectinoliticas, celulases e peroxidases. Além disso, ndo menos importantes sdo encontrados
os componentes do metabolismo secundério, como os pigmentos € compostos aromaticos,
vitaminas, minerais e compostos fenolicos (CHAMPE, HARVEY e FERRIER, 2008).

O melao ¢ especialmente rico em elementos minerais, em particular potéassio, sodio e
fosforo. Ja o valor energético ¢ relativamente baixo, 20 kcal/100 g a 62 kcal/100 g de polpa,

e a por¢ao comestivel representa 55% do fruto (EMBRAPA, 2010). De acordo com a TACO
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(2011), a parte comestivel do meldo possui, em 100 g, 91,3% de umidade, além de

macronutrientes e micronutrientes (Tabela 1).

Tabela 1 — Composi¢do do meldo por 100 g da parte comestivel.

Micronutrientes
Macronutrientes
Vitaminas Minerais

Energia (kcal) 29,0 Vitamina A (EAR) (ng) - Célcio (mg) 3,0
Proteina (g) 0,7 Vitamina B1 (mg) Tr  Magnésio (mg) 6,0
Lipideos (g) Tr Vitamina B2 (mg) Tr  Foésforo (mg) 10,0
Carboidratos (g) 7,5 Vitamina B3 (mg) Tr  Ferro (mg) 0,2
Fibra alimentar (g) 0,3 Vitamina E (mg) - Potéssio (g) 216,0
Carboidratos(g) 7,5 Vitamina C (mg) 8,7 Cobre (mg) 0,04

Zinco (mg) 0,1

Tr: Tragos

Fonte: TACO (2011)

Os beneficios para o consumidor, principalmente frutos com polpa de coloragao
salmdo, em termos nutricionais, sdo o suprimento total das exigéncias de vitaminas A e C,
além de ser fontes significativas de outros nutrientes como acgtcar, fibras, calcio, iodo, potassio
e fitoquimicos. Estes ultimos sdo compostos que, recentemente, tiveram seu valor nutricional
reconhecido. O meldo contém 38 compostos, alguns com atributos anticancerigenos

(EMBRAPA, 2010).

3.1.2 Compostos bioativos

Frutas e hortaligas sdo consideradas as fontes mais importantes de compostos bioativos
com efeito benéfico comprovado na dieta humana (FRANCINI et al., 2020). Esses compostos
bioativos sdo de interesse do consumidor pelo seu potencial beneficio para a sauide,
especialmente em relacdo a diversas doencgas relacionadas ao envelhecimento e ao estresse.
No entanto, as moléculas bioativas também possuem propriedades de preservacao que
prolongam a vida 1til do produto. Tecnologias pds-colheita e condi¢gdes de armazenamento
podem reduzir a degradagcdo de compostos bioativos e alguma operagdo industrial pode até
promover seu acimulo (FRANCINI et al., 2020).

Os carotenoides sao pigmentos naturais encontrados em plantas, frutas e bactérias. Por
ndo serem sintetizados por seres humanos, devem ser ingeridos em alimentos ou via

suplementagdo. Esses compostos apresentam uma cadeia de 40 4tomos de carbono, com uma
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série de duplas ligagdes conjugadas, responsavel por algumas fungdes, onde se destaca a
absor¢do de luz no espectro visivel, atribuindo cores que variam do amarelo ao vermelho
(GULCIN et al., 2009; NISAR et al.,2015)

Estes compostos sao divididos em duas classes principais com base em seus elementos
estruturais: carotenos (Figura 2a) constituidos por carbono e hidrogénio (neurosporeno, -
caroteno, a-caroteno e licopeno), e xantofilas (Figura 2b) constituidas por carbono, hidrogénio
e oxigénio (luteina, criptoxantina, zeaxantina e astaxantina) (JASWIR et al., 2011). Sao
compostos bioativos com alta capacidade antioxidante, sendo o B-caroteno, licopeno, luteina

e a zeaxantina os mais atuantes (MARINOVA et al,, 2007).

Figura 2- Estruturas moleculares de alguns carotendides: (a) carotenos e (b) xantofilas.
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Fonte: Silva (2004)

Yano et al. (2005) afirma que na quantificagdo de carotendides em frutas in natura e
processadas no Japdo, o melao ¢ uma excelente fonte de carotenoides, principalmente [-
caroteno, onde foi encontrado 6,086 mg 100 g!' e 0,043 mg 100 g nas polpas dos meldes
vermelho e amarelo, respectivamente.

Os compostos com atividades antioxidantes podem estar naturalmente presentes em
frutas e vegetais, como por exemplo, as vitaminas C e E, carotendides e compostos fenolicos,
(VALMORBIDA & VITOLO, 2014). Barros et al. (2017) afirmaram que a presenga de
vitaminas € minerais nos vegetais possui acao protetora e tem seu resultado atribuido a atuagao

antioxidante dos fitoquimicos. Nos alimentos, esses compostos sdo quantificados em
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miligramas e estdo presentes nas frutas que , além de nutrir, s3o essenciais para manter a
saude.

As frutas sao uma boa fonte de compostos antioxidantes naturais, nomeadamente
polifendis, que conferem inumeros beneficios para a satde. Esses compostos mostram
propriedades antiproliferativas, antitumorais, antioxidantes, anti-inflamatorias e pro-
apoptoticas antiobesidade e pode nos proteger contra doengas cardiovasculares e diabetes tipo
II (WOJDYLO et al., 2019).

Sao por volta de 9000 as substancias identificadas dentre os polifendis catalogados,
divididos quanto a sua estrutura quimica em flavonoides e ndo flavonoides. Além da acdo
antioxidante, esses compostos podem conferir efeitos anti-inflamatorios e, também reduzir as
chances do surgimento de doengas como cancer, catarata, cardiovasculares e degeneracao

macular (BARROS et al., 2017)

3.2 SECAGEM DE ALIMENTOS

A secagem de vegetais ¢ um excelente método para se obter a estabilidade de
armazenamento, evitando a adi¢do de agentes quimicos conservantes (PERERA, 2005). E
uma operagdo de transferéncia de calor e massa, acompanhada por mudangas fisicas e
estruturais do material, envolvendo a retirada de 4gua de um sistema s6lido ou semissélido
por vaporizacdo térmica. Durante a secagem, € necessario que haja o fornecimento de calor
para que ocorra a evaporagao ou remocao de dgua do material. Assim, um material solido apds
entrar em contato com uma corrente gasosa, sob temperatura e umidade fixas, tendem a
estabelecer o equilibrio, embora ocorram certos diferenciais em fun¢do do movimento relativo
a transferéncia de calor ¢ massa. Com isso, a reducao do teor de umidade dos alimentos e,
consequentemente, da atividade de agua, inibe o crescimento microbiologico e atividade
enzimatica, aumentando o tempo de prateleira dos materiais (BRAGA e SILVA, 2010;
ZOTARELLI et al., 2012).

Inumeras sdo as vantagens da secagem de alimentos, tais como a facilidade na
conservagao do produto, reducdo do peso, economia de energia por nao necessitar de
refrigeracdo, disponibilidade do produto durante qualquer época do ano, garantindo, assim, a
viabilidade econdmica e seguranga microbioldgica pela eliminagdo de 4dgua do material
(PARK, 2001a, 2001b).

A producdo de alimentos secos em larga escala ¢ frequentemente realizada pela

utilizagdo da secagem convectiva (OKOS et al., 2007). Segundo Park et al. (2007), na secagem
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por convecgdo, o ar pré aquecido passa sob o alimento, vaporiza a agua deste e a transporta
para fora do secador. Para que haja economia de energia, o ar pode ser recirculado.As
principais condi¢cdes a serem controladas sdo temperatura e umidade do ar aquecido
(VILELA; ARTUR, 2008). Durante a secagem, a transferéncia de massa ¢ controlada por dois
tipos de resisténcia: a resisténcia interna ao movimento da dgua dentro do alimento e a
resisténcia externa entre a superficie do solido e o ar (ROSSELLO et al., 1997).

O uso do ar quente por tempos prolongados durante a secagem pode deteriorar a
qualidade do produto final (decomposicao da cor, degradacdo de vitamina, perda de
aminoacidos essenciais, entre outros) (CHEN e MUJUMDAR, 2009). Ainda, gera um
significativo gasto energético e, consequentemente, pode se tornar um processamento de custo
elevado. Assim, tecnologias tém sido desenvolvidas buscando a manutengao da qualidade de
alimentos secos, bem como a melhoria e otimiza¢do das existentes, maximizando, assim,

atributos como estrutura, cor, aroma, valores nutricionais e capacidade de reidratacdo

(PERERA, 2005).

3.2.1 Secagem por Infravermelho

Na transferéncia de calor por radiacdo, a energia térmica ¢ trocada por fonte
eletromagnética, onde lampadas de quartzo sdo geralmente empregadas como fonte de
radiacdo infravermelha (PARK, 2007).

A radiagdo IV tem algumas vantagens sobre a conducgdo e a convecgado, devido ao
elevado coeficiente de transferéncia de calor, ao curto tempo de processo e ao baixo custo de
energia (JUN etal., 2011). A secagem através desse método apresenta menor perda de energia
quando comparado com a secagem com ar quente, ja que a energia em onda eletromagnética
¢ absorvida diretamente pelo produto (MONGPRANEET et al., 2002). Isso ocorre uma vez
que o material ¢ aquecido rapidamente e de maneira uniforme, ja que a energia da radiacao
infravermelha ¢ transferida ao produto sem aquecer o ar circundante (SWASDISEVI et al.,
2007).

Quando usada para aquecer ou secar materiais imidos, a radiacdo IV penetra o
material exposto, sendo convertida em calor. A profundidade de penetragdo de radiagdo
depende das propriedades do material e sobre o comprimento de onda. Quando o material é
exposto a radiagdo, ¢ intensamente aquecido e o gradiente de temperatura reduz em um curto

periodo (BAPTESTINI et al., 2016).
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A agua tem uma grande absor¢do da radiacdo IV nos comprimentos de onda em torno
de 2,7 — 3,3 um, 6,0 pum e superior a 12,5 pm. As ligagdes O-H da 4gua, ao absorverem a
energia IV, passam a vibrar com mesma frequéncia da radia¢do incidente, provocando a
evaporacao de agua. Isso explica por que esses comprimentos de onda sdo comumente
utilizados em muitas situagdes para a secagem (SANDU,1986).

Embora muitas tecnologias de secagem tradicionais (ar quente, liofilizagdo, secagem
por micro-ondas) tenham sido aplicadas com sucesso a varios produtos alimenticios, cada
técnica tem suas proprias vantagens e desvantagens. Novos métodos de secagem, como a
secagem por infravermelho, tornaram-se muito populares (HUANG; YANG; TANG; LUO;
SUNDEN, 2021).

Adak et al. (2017), avaliaram os efeitos de diferentes condi¢des de secagem, como
energia infravermelha, temperatura e velocidade do ar de secagem, na qualidade do morango.
Eles concluiram que o tempo de secagem diminuiu com o aumento da poténcia do
infravermelho, da temperatura do ar e da velocidade. Doymaz (2015) estudou o efeito de
diferentes poténcias de infravermelho na cinética de secagem de fatias de cenoura. Elas foram
secas com a poténcias do infravermelho varinado em 62, 74, 88, 104 ¢ 125 W e espessura de
fatia constante de 0,5 cm. Os resultados mostraram que a intensidade da poténcia do
infravermelho tem um efeito significativo nas caracteristicas de secagem, como por exemplo
a reidratacdo, onde a poténcia de 88 W gerou mais estruturas porosas na cenoura € por
consequéncia um aumento na taxa de reidratagao.

Huang et al. (2021) estudaram a técnica de secagem no infravermelho em folhas de
Stevia rebaudiana, avaliando a cinética e o teor de glicosideo das folhas secas e a estrutura da
superficie do material seco. A secagem foi realizada em diferentes temperaturas (45 °C- 65
°C) e alturas de irradiacao (60-300 mm). Em diferentes condicoes, a taxa de umidade
diminuiu e a taxa de secagem aumentou significativamente com o aumento da temperatura de
secagem e a diminuicdo da altura de irradiacdo. Ao comparar o conteudo de glicosideo de
produtos secos sob diferentes condi¢des de secagem, descobriu-se que a secagem no
infravermelho distante poderia resultar em melhores retencdes. A temperatura de secagem
teve efeito sobre os ingredientes ativos das amostras quando aumentou de 45 °C para 55 °C,
sendo relatado que o esteviosideo e o rebaudiosideo aumentaram de 7,01 para 7,88 mg e de
7,44 e 8,58 mg, respectivamente. A tecnologia de secagem por infravermelho pode aumentar
o numero de microporos na superficie e no interior dos materiais e melhorar a qualidade dos

produtos secos.
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Laura et al. (2019) estudaram branqueamento da soja vegetal (Edamame) com agua
quente/vapor e observaram ¢ um processo que consome muita energia e agua, além
comprometer a qualidade do produto. A eficacia do aquecimento infravermelho (IR) para
secar ¢ branquear simultaneamente o Edamame foi investigada em intensidades de
aquecimento de 11,06, 8,43 e 6,99 kW . m. Temperatura, peso, textura e intensidade verde
de amostras aquecidas por varias duragdes foram determinados. Em geral, o peso do produto
diminuiu durante o aquecimento infravermelho. A maior redug¢do de peso (9,50%) foi
alcancada apos 100 s de aquecimento na maior intensidade de aquecimento IV. A dureza foi
reduzida ao longo da duracdo do tratamento, atingindo os valores mais baixos (11172,9-10847
N) em 100 ou 120 s, apesar da intensidade de aquecimento. A maior intensidade de verde foi
registrada (0,33) para tratamentos em 100 ou 120 s. O novo processo combinou secagem €
branqueamento em uma uUnica etapa, o que potencialmente melhora a eficiéncia do
processamento e a qualidade do produto.

Boateng, Yang e Li (2021) estudaram a influéncia da secagem por infravermelho nas
sementes frescas de Ginkgo biloba, ricos compostos bioativos. No entanto, o material ¢
ligeiramente venenoso € nao pode ser ingerido diretamente devido ao alto teor de
Ginkgotoxina e acido ginkgolico. Embora a secagem possa diminuir esses teores, também
pode ter um efeito adverso na bioatividade e na qualidade do produto. A secagem por IV
resultou em teores de ginkgotoxina e acido ginkgolico que estdo abaixo do nivel provavel de
causar toxicidade, portanto, poderia ser ttil para alimentos e produgdo industrial como um
alimento funcional e neutracéutico.

Jafari, Movagharnejad e Sadeghi (2020) estudaram o efeito das diferentes poténcias
de radiagdo infravermelha em amostras de berinjela com diferentes espessuras (3, 5 € 7 mm),
velocidade do ar (0,5, 1,25 e 2 m/s) e poténcia infravermelha (1000, 1500 e 2000 W). O tempo
de secagem foi afetado pelos parametros operacionais. Os processos de secagem aumentaram
significativamente o teor de fenolicos totais e de potassio. A diferenca total de cor (AE) estava
no intervalo de 10,22 a 25,14. Ao final, esse processo foi otimizado para atingir a melhor

condigdo experimental.
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3.2.3 Pré-tratamento com etanol

Etanol ou alcool etilico € um composto organico da familia dos alcoois, cuja formula
molecular ¢ CH3;CH>OH. Por ser uma molécula polar, ¢ soluvel em agua, e seu ponto de
ebulicdo ¢ atingido aos 78 “C, enquanto seu ponto de fusdo ¢ atingido a -114 °C (MORCELI,
2006). Esse solvente organico dissolve as membranas celulares e ¢ bastante utilizado na
industria de alimentos como sanitizante (FUNEBO et al., 2002). Nos tltimos anos, o uso de
etanol tem sido estudado como tratamento complementar a secagem ou aditivo em alimentos,
fazendo com que seu tempo de secagem reduza consideravelmente (TOSATO,2012).

Braga e Silva (2010) analisaram a influéncia de etanol na cinética de secagem de
abacaxi e em algumas caracteristicas fisicas, como escurecimento, microestrutura,
armazenamento e conteudo de vitamina C. Foram feitas comparacdes entre trés tratamentos:
fatia de abacaxi seca sob atmosfera modificada com 0,5% de etanol, fatia de abacaxi seca sem
alteracdo no ar e superficie da fatia previamente tratada com etanol. O tempo de secagem foi
maior para abacaxi com atmosfera normal e menor para a superficie tratada com etanol,
indicando que o etanol interfere ativamente na taxa de secagem, provavelmente ocorrendo a
sua condensagdo na superficie do abacaxi, que acelerou o processo, principalmente na
primeira hora de secagem. As fatias cujas superficies foram tratadas com etanol apresentaram
maior encolhimento longitudinal, refletindo em maior coeficiente de encolhimento. Na
verdade, essas amostras mostraram maior taxa de secagem e essa evaporacao pode ser a
responsavel pelo maior encolhimento longitudinal. Apesar disso, as amostras tratadas com
etanol apresentaram menor encolhimento radial, e menor degradacdo de cor apos a secagem
e armazenamento. Braga (2007) complementa que o 4lcool condensa na superficie da amostra
e diminui a perda de volateis, retendo maior parte dos aromas, ou seja, diminui a perda de
alcoois, aldeidos, cetonas, acidos, ésteres, compostos sulfuricos, fendis e furanos.

A aplicagdo do etanol também foi estuda por Rojas, Augusto e Carcel (2020) como
pré-tratamento na secagem convectiva de alimentos assistida por ultrassom. Os pré-
tratamentos foram realizados por imersdo das fatias de maca em etanol (0-30 min). Essas
amostras pré-tratadas foram secas por conveccdo na temperatura de 50 °C, sem e com
aplicagdo do ultrassom (21,77 kHz, 20,5 kW/m?). Como resultado do uso do etanol e
ultrassom, a redu¢do do tempo de secagem chega a 70 + 2%. A partir da modelagem da
cinética de secagem, identificou-se que os pré-tratamentos com etanol reduziram,
principalmente, a resisténcia externa a transferéncia de massa, enquanto o ultrassom teve

maior influéncia na interna. Nas amostras secas, conforme o tempo de pré-tratamento com
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etanol aumentava, o encolhimento diminuia e sua capacidade de reidratacdo era maior. A
capacidade antioxidante e o conteudo fendlico total foram maiores em amostras que tiveram
a aplicacdo de ultrassom. Os resultados obtidos corroboram que as tecnologias propostas sao
complementares, acelerando significativamente a secagem, sem efeitos negativos nas
propriedades fisicas.

Rojas e Augusto (2018a) estudaram a influéncia do etanol e do ultrassom (US)
aplicados como pré-tratamentos para melhorar a secagem por infravermelho (IR) em rodelas
de batata. Nesse estudo foram analisados os efeitos na microestrutura, secagem, reidratacao e
viscoelasticidade. Nas analises microestruturais sugeriram que o etanol afetou a parede celular
da batata. O pré-tratamento Agua + US impactou a dispersio dos granulos de amido dentro
das células. No entanto, modificagdes maiores foram observadas quando Etanol + US foi
aplicado. Em relagdo ao Controle, todos os pré-tratamentos diminuiram o tempo de secagem,
enquanto Etanol + US proporcionou a maior redu¢do. Em contraste, foi observada uma ligeira
diminuic¢do nas propriedades de reidratacdo. As amostras secas e reidratadas apresentaram
viscoelasticidade semelhante entre si, mas diferiram significativamente com as amostras in

natura (batata fresca).

3.3 CINETICA DE SECAGEM

A cinética tem por finalidade promover o estudo do comportamento do material
analisado ao longo do processo, e ainda, estimar o tempo necessario de secagem
(CARVALHO, 2014). Assim, ¢ possivel avaliar a velocidade de perda de 4gua do alimento,
ou seja, como varia a diminui¢do de umidade no decorrer do tempo de processo. A cinética
depende das variaveis que controlam o ar de secagem, bem como da matriz do alimento
(CELESTINO, 2010).

As caracteristicas especificas de cada produto, associadas as propriedades do ar de
secagem e ao meio de transferéncia de calor adotado, determinam diversas condi¢cdes de
secagem. Entretanto, a transferéncia de calor e de massa que ocorrem entre o ar e o produto ¢
fendmeno comum a qualquer condi¢ao de processo. Assim, a secagem pode ser dividida em

trés periodos, conforme apresentado na Figura 3 (BROD, 2003).
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Figura 3 — Curvas tipicas de secagem.
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¢) Evolucio da
temperatura
do produto

t (tempo)

Fonte: PARK et. al, 2001b.

A curva (a) representa a diminui¢do do conteido de umidade do produto (X) em
relagdo ao tempo (t) durante o processo de secagem. A curva (b) mostra a velocidade ou taxa
de secagem do produto (dX/dt), isto ¢, a variagdo da umidade do produto por tempo (t). A
curva (c) representa a variagdo da temperatura da amostra (T) com o tempo (t) (BROD, 2003).

Em relagdao aos periodos descritos na Figura 3, o primeiro representa o inicio da
secagem, onde ocorre uma elevagao gradual da temperatura do alimento e da pressao de vapor
de 4gua. Quando o ponto em que a transferéncia de calor ¢ equivalente a de massa ¢ atingido,
a elevagdo cessa. O segundo momento ¢ caracterizado pela taxa constante de secagem. No
terceiro, ocorre o decréscimo da taxa de secagem, devido a reducao na transferéncia de massa
causada pela diminuicdo da quantidade de agua presente na superficie do produto. A
temperatura aumenta até se igualar a do ar de secagem. O processo ¢ encerrado quando o
produto atinge a umidade de equilibrio em relacao ao ar (PARK et al., 2001b).

A modelagem e simulagao do processo de secagem em novos secadores ou a melhoria
do funcionamento e controle dos sistemas ja existentes ¢ feita através de modelos
matematicos. Os principais modelos propostos para descrever o comportamento da secagem
de materiais agricolas sdo os teoricos, semi-tedricos e empiricos (TORKI-HARCHEGANI et

al., 2017).
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3.3.1 Modelos Matematicos

O estudo da modelagem matematica tem despertado o interesse de varios
pesquisadores para uma variedade de produtos. A modelagem matematica de um sistema
dindmico pode ser definida como “um conjunto de equacdes que podem predizer a precisao
do processo” (CASTIGLIONI et al., 2013).

A estrutura de frutas e vegetais ¢ muito variavel. Com isso, a modelagem da cinética
de secagem ¢ importante para o conhecimento das propriedades fisico-quimicas e do tempo
de secagem para se obter um produto com qualidade adequada. Um modelo comumente
utilizado tem como base a segunda lei de difusdo de Fick, que tem sido usada com sucesso
para descrever a cinética de secagem de alguns produtos alimenticios e para o calculo da

difusividade efetiva, tal como descrito pela Equacgdo 1, para uma geometria de placa plana.

8¢ 1 L,
ADM 2;20(21'4'—1)2696'2? —(21+ 1) T Defﬁ (1)
i=

Onde:

ADM = Admensional de umidade
¢t = tempo (s);

Der = difusividade efetiva (m?/s);

1 = meia espessura (m).

No entanto, modelos semitedricos, baseados em um desenvolvimento em série da
segunda lei de Fick, sdo os mais amplamente utilizados para produtos alimenticios

(AKPINAR, 2006). Alguns exemplos desses modelos sao mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Modelos matematicos para cinética de secagem

Modelo Equacéo Referéncias
Henderson e Pabis ADM = a exp(-kt) Henderson e Pabis (1961)
Logaritmo ADM = a exp(-kt) + ¢ Yaldiz, Ertekin e Uzun (2001)
Exponencial dois termos ADM = a exp(-ko t) + b exp(-ki 1) Ozdemir e Devres (1999)
Wang e Singh ADM =1+ at + b¥’ Wang e Singh (1978)
Page ADM = exp(-kt") Madamba, Driscoll e Buckle (1996)
Exponencial Simples ADM = exp(-kt) Abe e Afzal (1997)

Sendo: k, n, a, b, c, k., ¢ k; sdo constantes dos modelos; ¢ € o tempo de secagem (s).
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A simulagdo do comportamento de cada alimento durante a reducdo do teor de agua,
influenciada pelos parametros, ajuda o desenvolvimento e aprimoramento de equipamentos e

otimizagio da secagem (CORREA et al., 2010).

3.4 ANALISE FiSICO — QUIMICA DO ALIMENTO

Varios métodos analiticos tém sido rotineiramente utilizados para determinagdo de
compostos bioativos e antioxidantes em varios produtos alimentares. Entre eles, métodos bem
estabelecidos e altamente eficientes, como espectroscopia UV, cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC), cromatografia gasosa (GC), cromatografia liquida (LC), espectrometria de
massa (MS) e eletroforese capilar (CE) (COZZOLINO, 2015).

Esses métodos fornecem um nivel preciso de informacao sobre a quimica do composto
medido, entretanto , a determinacdo na amostra requer diferentes etapas (por exemplo,
extragdo, purificagdo, etc.), resultando na geracdo de residuos, causando impactos para o
ambiente, além de demandarem tempo de analise, equipamentos e reagentes especificos, além

de mao de obra qualificada (COZZOLINO, 2015; ALMEIDA, 2015).

3.4.1 Aplicacao da espectroscopia de infravermelho proximo (NIR) na caracterizacio
funcional

A espectroscopia no infravermelho — IR (do inglés, Infrared) ¢ fundamentada na
emissao ou absor¢do de energia radiante na regido do espectro eletromagnético que vai de
12.800 a 10 cm™'. Essa regido é dividida em trés sub-regides: infravermelho préximo - NIR
(do inglés, Near Infrared) que compreende a faixa de 12.800 a 4.000 cm!, infravermelho
médio - MIR (do inglés, Middle Infrared) de 4.000 a 200 cm™' e infravermelho distante - FIR
(do inglés, Far Infrared) cuja faixa é de 200 a 10 cm™!. A radiagdo IR incidente ndo possuie
energia suficiente para promover transigoes eletronicas, porém causa transi¢des de moléculas
de estados de energia vibracionais ou rotacionais para outros, fornecendo informagdes uteis
que podem ser observadas nos espectros. E importante ressaltar que somente moléculas com
variacdo de momento de dipolo durante seu movimento vibracional conseguem absorver
radiacdo infravermelha. Ou seja, qualquer molécula com ligagdes N-H, C-H, O-H, Si-H.
(SKOOG et al., 2009).

As andlises quimicas para quantificacdo de compostos de interesses, tais como
fenolicos, carotenoides, entre outras, sdo normalmente demoradas e consomem reagentes

especificos e geram residuos. Nesse contexto, algumas técnicas espectrométricas como o
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infravermelho médio (MIR) e préoximo (NIR) e a espectroscopia Raman estdo sendo
investigadas para a caracterizagdo de alimentos, com os mais diversos objetivos (ABBAS;
DARDENNE; BAETEN, 2012).

Como alternativa, a espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) tem sido utilizada
nas industrias por apresentar caracteristicas interessantes, como resposta mais rapida, ndo
destrutiva, adequada para uso na linha de producdo e de menor custo quando comparada as
técnicas convencionais (PASQUINI, 2018). Com o avango da tecnologia e¢ com a
miniaturizacao da tecnologia optica, o NIRS portatil tem recebido cada vez mais atencao por
causa de seu pre¢o mais baixo e maior conveniéncia do que os equivalentes de bancada, pelo
menos para algumas aplica¢des (YU; LIU; ERASMUS; ZHAO; WANG; VAN RUTH, 2020).
A informacao espectral ¢ devido a sobretons e combinagdes vibracionais, € podem ser
realizadas por transmitancia, reflectancia e trasnflectancia. Entretanto, apresentam bandas
largas e portanto, informacdes sobrepostas, que a partir do uso de ferramentas matematicas

pode-se extrair informacdes util.

3.5 QUIMIOMETRIA

O crescente desenvolvimento de tecnologias analiticas computadorizadas, como os
métodos espectroscopicos, permitiu que dados de natureza quimica fossem gerados com mais
rapidez, com grande quantidade de variaveis e, consequente, maior quantidade de informacao
atrelada a amostra. Para a extragcao de maior quantidade de informacao desses dados analiticos
multivariados surgiu a quimiometria, a qual utiliza métodos estatisticos e matematicos para
esse fim (FERREIRA, 1999).

Devido ao fato da composi¢do quimica de uma amostra ndo ser uma propriedade
facilmente encontrada, sua identificacao pode ser feita por processos fisico quimicos, entre 0s
quais podem-se citar: absorc¢ao de luz, condutividade, determinacdo de massas, etc. Para esses
casos, se faz necessario uma calibracdo, que nada mais ¢ que uma func¢do que relaciona as
medidas efetivamente realizadas com a concentragdo ou a propriedade de interesse
(PIMENTEL; NETO, 1996; NETO; PIMENTEL; ARAUJO, 2002). A quimiometria
contempla métodos que se aplicam ao planejamento e otimizagdo de experimentos,
classificagdo e calibracdo multivariada. Para fins qualitativos ou quantitativos ¢ necessario
avaliar previamente os dados para proceder a analise. Isto inclui minimizar ou eliminar
informacao irrelevante a partir dos algoritmos de pré-processamento, bem como efetuar

analise exploratdria dos dados.
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3.5.1 Pré-processamento dos dados espectrais

Os efeitos fisicos, tais como ruido, espalhamento da radiagdo, desvios de linha de base,
precisam ser minimizados ou eliminados através de manipulagdes matematicas — algoritmos
— que permitem eliminar informagdo irrelevante. Por defini¢do, pré-processamento ¢ uma
manipulacdo matematica realizada nos dados antes do desenvolvimento de qualquer
modelagem. No geral, eles sdo empregados para remover ou reduzir fontes de informagdes
irrelevantes a modelagem e podem ser aplicados as amostras e as variaveis (SILVA,2015).

Sendo um dos pré-processamentos mais utilizados aplicado as variaveis, centrar os
dados na média apoia-se em fazer com que para cada variavel seus valores tenham média zero.
Para isso essa técnica calcula para cada uma das colunas da matriz com os dados espectrais o
valor médio e subtrai cada intensidade do valor médio calculado. O resultado ¢ uma mudanga
do sistema de coordenadas para o centro dos dados (NETTO, 2020; BARTHUS, 1999; DU et
al., 2005).

No procedimento Padronizagdo Normal de Sinal (SNV - do inglés Standard Normal
Variate), aplicado as amostras, cada espectro ¢ corrigido individualmente sendo os valores
centrados na média da amostra e posteriormente escalados pelo desvio padrao calculado dos
valores espectrais individuais e usado para remover a variagdo da inclina¢do e corrigir os
efeitos do espalhamento da radiacdo por particulas so6lidas (SAMISTRARO, 2008).

No procedimento de Suavizagao, que permite reduzir variagdes aleatdrias conhecidas
como ruido espectral, em geral, utiliza-se uma janela de pontos para obter, por exemplo, a
média desses pontos e substituir o ponto central da janela por este valor médio.

(SAMISTRARO, 2008).

3.5.2 Analise Exploratoria dos dados Espectrais —- PCA

A andlise por componentes principais ¢ utilizada como analise exploratoria de dados,
sendo, portanto, um método de reconhecimento de padrdes ndo supervisionado. A técnica
baseia-se na varidncia dos dados para construir um novo espaco de variaveis, chamadas de
componentes principais (PC), que sdo ortogonais entre si e que seguem a dire¢do de
variabilidade maxima (ALMEIDA, 2015).

A PCA tem como objetivo a redu¢ao da dimensionalidade dos dados através da

combinagdo linear das varidveis originais com informagdes semelhantes (SOUZA; MADARI,
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GUIMARAES, 2012), extraindo destes as informagdes mais significativas e de maior
influéncia para a compreensao de um determinado conjunto de amostras. Desta forma, pode-
se agrupar as amostras que possuem alguma caracteristica similar (ZIMMERMANN;
GUIMARAES; PERALTA-ZAMORA, 2008).

De maneira simplificada, a matriz de dados experimentais, denominada como matriz X,
¢ decomposta em um produto de duas outras matrizes, uma matriz denominada de escores (T)
e outra matriz denominada de loadings ou pesos (P), conforme equagdo (2) em que, E

corresponde a uma matriz de erros (OTTO, 1999).

X=TP'+E )

Essa decomposi¢cdo resulta em um novo sistema de coordenadas, onde as novas
variaveis ou 0s novos eixos, calculados no espago multidimensional dos dados experimentais,
denominadas componentes principais (PC), sdo tracados de modo a explicar sucessivamente
a maior percentagem de variancia em uma dada direcdo e sdo ortogonais entre si. Esse
procedimento reduz a dimensionalidade dos dados experimentais por agrupar as informagdes
correlacionadas em uma mesma PC (MASSART etal., 1988). A matriz de escores (T) carrega
informagdes acerca das amostras, sendo entdo as novas coordenadas dessas amostras,
enquanto que os pesos (P), que s@o os cossenos dos angulos entre as varidveis originais e 0s
eixos das PCs, fornecem informagdes sobre as variaveis, ou seja, indicam a influéncia de cada

variavel original em relagdo a PC (VALDERRAMA et al, 2016 ; MASSART et al., 1988).

3.5.3 Calibra¢ao Multivariada

Dentre os tipos de calibragao € possivel citar as calibragdes univariada e calibragao
multivariada. A calibragdo univariada ¢ mais comumente empregada e consiste na obtengao
de um modelo baseado somente em uma varidvel medida. Por outro lado, a calibracao
multivariada ¢ utilizada quando ndo existe uma unica variavel seletiva, tornando possiveis
previsoes na presenca de sinais analiticos sobrepostos e de interferentes (OLIVEIRA, 2014)

O processo geral de calibragdo consiste basicamente em trés etapas: calibragdo,
validacdo e previsdo. Na etapa de calibragdo, ocorre a constru¢do do modelo matematico, o
qual ¢ obtido relacionando-se a matriz de dados das varidveis medidas (matriz X), com a
matriz de dados das propriedades de interesse determinados por um método de referéncia

(vetor Y). Na etapa de valida¢do, os modelos desenvolvidos serdo avaliados através de
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ferramentas de diagnosticos. Por tltimo, os modelos construidos e validados sdo utilizados
para predizer valores de concentracdo ou outras propriedades desconhecidas nas amostras
(VALDERRAMA, 2009; OLIVEIRA, 2013; SIMOES, 2008).

Uma variedade de métodos de regressao vem sendo utilizada em quimica analitica
para a constru¢do de modelos de calibragdo multivariada, dentre eles a literatura destaca: o
método classico de minimos quadrados (CLS, do inglés Classical Least-Square), a regressao
por minimos quadrados parciais (PLS, do inglés Partial Least Square), a regressao linear
multipla (MLR, Multiple Linear Regression) e a regressao por componentes principais (PCR,
Principal Component Regression) (SIMOES, 2008).

A Regressdao por Minimos Quadrados Parciais (PLS) ¢ considerada a técnica de
regressao mais utilizada para a construcao de modelos de calibragdo multivariada a partir de
dados de primeira ordem. Esse método de calibracdo nao requer um conhecimento exato de
todos os componentes presentes nas amostras podendo realizar a previsdo das amostras
mesmo na presenga de interferentes, desde que esses também estejam presentes na ocasido da
constru¢do do modelo (BEEBE, 1998).

O método de calibracdo PLS funciona por meio de uma série de operagdes
matematicas em que a matriz formada pelas varidveis medidas (Matriz X) ¢ transformada em
variaveis latentes para que haja uma diminui¢do da dimensionalidade do conjunto de dados.

Na regressao PLS as matrizes X e Y sdo decompostas de acordo com as equagdes 3 ¢ 4:

X =TP" + Ex (3)
Y=UQ"+Fy (4)

Onde, P e Q sdo os pesos de X e Y, respectivamente; T e U sdo os escores de X e Y,
respectivamente e Ex e Fy representam as matrizes de residuos de X e Y, respectivamente.
Matematicamente, os valores dos escores nas matrizes T e U sdo modificados até¢ que o melhor
modelo linear seja estabelecido entre eles, ou seja, a maior covariancia entre X e Y seja
alcancada. Para tanto, através de um processo iterativo, uma série de etapas sao repetidas para
cada componente estimada (variavel latente), o que leva a um compromisso entre a explicacao
da variancia em X ¢ a obten¢ao da maior correlagdo com Y (BEEBE et al,1998).

A complexidade do modelo, ou seja, o numero de parametros no modelo de regressao
¢ obtido a partir da validagdo com um conjunto de teste ou um conjunto independente,
chamado de validagdo externa. A maneira mais comum de se definir o nimero de fatores de

um modelo ¢ através da validagdo cruzada (cross validation). Neste procedimento, cada
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amostra ou um conjunto de amostras ¢ removido, o modelo ¢ construido com as demais
amostras e ¢ realizado a predicdo da amostra ou conjunto de amostras que foi deixado de fora.
Este procedimento ¢ repetido para todas as amostras, e um erro médio € calculado (RMSECV,
Equagdo 6) para cada nimero de variaveis latentes. O numero adequado de variaveis latentes
(ou parametros do modelo) serd aquele em que o valor de RMSECV ndo apresente variacao

consideravel.

3.5.3.1 Eficiéncia dos modelos

Os modelos de calibracdo podem ser avaliados por parametros estatisticos, tais como
o RMSEC (root mean squared error of calibration) ou apenas SEC, ¢ o RMSE (Equacao 5)
calculado a partir das amostras de calibracao, isto ¢, uma medida de erro na modelagem. O
RMSECYV (root mean squared error of cross validation), obtido durante a etapa de validagdo
(Equagdo 6), e 0 RMSEP (root mean squared error of prediction) (Equacao 7) (NIEMEYER
et al., 1992; BURNS; CIURCZAK, 2001).

RMSE = |2tz Oprev-yreal? s
n
RMSECV = |y Qerev reab ©
B (n—k—1)
RMSEP = \/ZM -

Sendo:

n 0 nimero de amostras;

k o niimero de fatores utilizados.

E importante, também, levar em consideragdo parimetros estatisticos como os erros
sistematicos (bias) na avalia¢ao da qualidade dos modelos de calibragdo. Os erros sistematicos
presentes afetam a exatidao das medidas e podem ser quantificados pela Equagao 8.

Z (yprev  real) (8)

m

Bias =
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Onde m ¢é a quantidade de objetos de calibragdo. E esperado que o somatério do
numerador da Equacgdo 8 seja o mais proximo de zero possivel para que ndo seja considerada
a existéncia de erros sistematicos (NETTO, 2020).

Outros critérios considerados para avaliar a habilidade de previsao de um modelo € o
coeficiente de determinagdo (R?) e o desvio médio padrao, obtida pela relagdo entre o desvio
dos dados obtidos por andlise convencional (Sdev) pelo erro padrdo da validagdo cruzada

(SECV), ¢ outro critério bastante usado (WILLIANS;SOBERING, 1993).

3.5.4 Espectroscopia NIR e calibracio PLS aplicados a determina¢io de parametros
de qualidade em alimentos

A espectroscopia NIR se tornou uma das técnicas flexiveis mais amplamente utilizadas
para medigdes em campo e analise online na industria devido a sua resposta rapida, precisao,
aplicabilidade a varios produtos e analitos (ENTRENAS et al., 2020).

Maniwara et al. (2019) avaliou a qualidade do maracujd com a utilizacdo da
espectroscopia NIR como uma forma nao destrutiva da amostra. Os s6lidos soliveis totais
(TSS), acidez titulavel (TA) e teor de polpa (PC) da fruta foram previstos. Os modelos de
predicao foram construidos por regressdao de minimos quadrados parciais (PLS) nos espectros
NIR obtido no modo de interactancia. Maniwara et al. (2019) obtiveram resultados precisos
de predicdo e mostraram altas correlacdes (R) entre os valores preditos e de referéncia (0,84,
0,91 € 0,99 para TSS, TA e PC, respectivamente). O autor concluiu que a espectroscopia NIR
nao destrutiva pode ser um preditor potencial para determinar a qualidade do maracuja roxo.

Cruz-Tirado et al. (2021) investigou o desempenho de um dos menores e de mais baixo
custo espectrometro NIR para estimativa on-line do frescor dos ovos. Nesse estudo os dados
espectrais obtidos foram processados usando diferentes combinagdes de pré-tratamento, e
métodos de aprendizado de maquina foram ensaiados para prever o valor da unidade Haugh
(HU) (PLS-R e SVM-R) e para classificar ovos frescos e velhos (PLS-DA e SVM-C). A
regressdao PLS-R e SVM-R mostraram desempenhos semelhantes, mas o modelo SVM-R na
regido espectral de 1300—1690 nm mostrou os melhores resultados com um erro relativo de
7,32% e RPD de 2,56. O PLS-DA apresentou melhores resultados do que o SVM-C para a
classificagdo de ovos frescos e rancosos, com precisao de 87,0%, com maior sensibilidade
para identificagdo de ovos rancosos. Os resultados mostraram que um pequeno espectrometro
NIR portatil ¢ um dispositivo econdmico e confiavel para prever o frescor dos ovos de galinha

com precisao de previsdo comparavel a dispositivos de bancada. Isso poderia ajudar as
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agéncias de controle de alimentos a implementar sensores NIR portateis em diferentes estagios
da cadeia de abastecimento de ovos.

Oliveira et al. (2020) avaliou a autenticidade do p6 de paprica uma especiaria
amplamente consumida, o que a torna um alvo atraente para adulteragdo, que nao ¢ facilmente
detectada. Neste estudo, Oliveira et al. (2020) utilizou um espectrOmetro portatil de
infravermelho préoximo (NIR) para a detec¢do rapida da paprica. Nove amostras de paprica de
cinco fornecedores foram adulteradas com amido de batata, goma de acécia e urucum em
diferentes concentragdes (0-36% em peso de amido de batata e goma de acacia e 0-18% em
peso de urucum). O espectro NIR de cada mistura (n = 315) foi usado como preditores para
determinar a adulterag@o por analise discriminante de minimos quadrados parciais (PLS-DA)
e regressao de minimos quadrados parciais (PLSR). Os autores concluiram que a
espectroscopia NIR ¢ uma técnica de triagem 1util para identificacdo e quantificagao de

adulteracdo em paprica.

4 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados nas instalagdes do Laboratério de Engenharia de
Alimentos ¢ Ambiental do Departamento de Engenharia Quimica — Centro de Tecnologia e

Geociéncia (CTG), Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

4.1 MATERIA-PRIMA

Os meldes maduros da variedade Cantaloupe (Cucumis Melo), popularmente
conhecido como “meldo japonés”, foram adquiridos no mercado local, em Recife-PE. Para o
critério de padronizagdo dos meldes, foram adotados a firmeza da polpa e o teor de sélidos

soluveis entre 10 e 12 °Brix.

4.2 METODOLOGIA

Inicialmente, os meldes foram lavados em agua corrente e submersas durante 15 min
em solucdo de cloro ativo com concentragdo de 150 mg.L™!. Posteriormente, foi feito o
enxague em agua. Os cortes foram feitos de forma a ter o maior aproveitamento da polpa da
fruta. Assim, com auxilio de uma faca inoxidavel, obteve-se fatias com dimensdes de 3,0 cm
x 3,0 cm, com espessura de 0,5 cm, as quais foram submetidas ao processamento. A

metodologia executada neste trabalho esta descrita no fluxograma abaixo (Figura 4).
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4.3 PRE-TRATAMENTO DA AMOSTRA

35

Para esta etapa, 20 amostras de meldo foram colocadas em béqueres de 500 mL

contendo uma solugao de etanol (99,5%), em concentracdes de 100% (EtOH_100%) ou 50%

(EtOH_50%), por diferentes tempos de imersao (10, 20 e 30 min). Os testes foram realizados

a 30 °C e foi utlizada a proporcao de 1:4 (massa da amostra: volume da solugdo). Os

experimentos foram realizados de acordo com Rojas et al. (2018a) e Cunha et al. (2019).
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4.4 SECAGEM

A secagem por infravermelho ocorreu com a utlizagdo e um equipamento constituido
por um tambor de ferro (Figura 5), o qual foi aquecido internamente com 3 lampadas
infravermelho de 250 W cada (Figura 6), na temperatura de 60 °C, previamente ajustada por

um termostato.

Figura 6- Lampadas de infravermelho

Figura 5- Tambor de ferro

Fonte : Autor (2020) Fonte : Autor (2020)

As amostras foram pesadas em intervalos de tempo de 15 min, com a utilizagdo de
uma balanca semi-analitica, at¢ que o equilibrio dindmico, da amostra com o meio, fosse
atingido. O estudo cinético foi feito com a utiliza¢do dos dados adimensional de umidade em
funcao do tempo de secagem. O modelo difusional e os seis modelos de camada fina, os quais
foram descritos no item 3.3.1, foram utilizados para célculo da difusividade efetiva e ajuste
aos dados experimentais obtidos, respectivamente. Para a verificacao dos ajustes foi calculado
o erro médio relativo (P), que ¢ definido como a diferenca relativa entre os valores
experimentais e preditos (Equacdo 9), sendo considerado preditivo o modelo que apresentasse

valores de P menores que 10% (LOMAURO et al., 1985).
p_ 100 _[M, ~M,
N M

p

&)

Onde:

M, valores preditos pelo modelo;
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M.: valores obtidos experimentalmente;

N: nimero de pontos experimentais.

4.5 AVALIACAO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE

A Legislagdao Brasileira, para categoria de fruta seca, considera o valor maximo de
umidade de 25% (BRASIL, 2005). Assim, as analises do melao foram realizadas em amostras
com teor de umidade de 20%, portanto abaixo do maximo estipulado para essa categoria de
produto.

Determinou-se, para as amostras in natura e processadas: umidade, atividade de agua,

teor de acido ascorbico, fenolicos totais, teor de carotenoides, cor € atividade antioxidante.

4.5.1 Umidade

A umidade da amostra foi realizada através do método gravimétrico, utilizando estufa

em temperatura de 105 °C por um periodo de 24 h (AOAC, 2002).

4.5.2 Atividade de agua

Para a determinagdo da atividade de agua, foi utilizado de um analisador portatil
(Decagon, modelo Pawkit), sendo as leituras das amostras em triplicatas, na temperatura de

25 °C.

4.5.3 Solidos solaveis (°Brix)

O teor de solidos soluveis nas amostras de meldo foi determinado em triplicata, com
uma pequena quantidade da polpa do meldo macerada e depois colocada em um refratometro
portatil (Sinotester, modelo LH-T90). As leituras foram feitas a uma temperatura de 20 °C e

expressas em °Brix (AOAC, 2002).

4.5.4 Cor

Para andlises de cor, foi utilizado um calorimetro portatil (Konica Minolta, modelo
CM-600D), previamente calibrado. Os resultados foram avaliados com base nas coordenadas
CIELAB, onde os parametros L*, a* e b* foram medidos, permitindo o calculo da diferenca

média de cor (AE) (Equagdo 10). As avaliagdes foram feitas em quintuplicata.

AE = /(L' — L)% + (a* — a3)? + (b* — b;)? (10)
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Onde:

L* e L}, sdo as luminosidades da fruta antes e depois da secagem, respectivamente;

a* e a, sdo as intesidade das cores vermelha (valor positivo) e verde (valor negativo)

da fruta antes e depois da secagem, respectivamente;

b* e b, sdo as intensidades das cores amarela (valor positivo) e azul (valor negativo)

da fruta antes e depois da secagem, respectivamente.

4.5.5 Teor de acido ascorbico

O teor de acido ascorbico (vitamina C) foi determinado de acordo com a AOAC
(2002). Essa metodologia consiste na utilizacdo de 5 g da polpa do melado, fresco ou ja
desidratado, mageradas em 100 mL de 4cido oxdlico na concentragdo de 0,5% v/v. Em
seguida, essa solu¢do foi filtrada euma aliquota de 5 mL foi titulada com um indicador 2-6-
diclorofenol-indofenol (DFI) até que o ponto de equivaléncia fosse atingido. Os resultados

foram expressos em mg de acido ascorbico por 100 g da massa seca.

4.5.6 Compostos fenolicos totais

O teor de fendlicos totais foi determinado de acordo com a metodologia proposta por
Singleton et al. (1999). Para a andlise, uma aliquota de 0,5 mL de extrato metanolico das
amostras foi adicionada em tubos de ensaio e, em seguida, foram adicionados 2 mL do
reagente Folin-Ciocalteu. Apos 5 min, foram adicionados 2,5 mL de carbonato de so6dio 4% e
a mistura foi colocada em tubos de ensaios e mantidas protegidas da luz por 2 h para posterior
analise no espectofotometro (Spectroquant®, modelo Pharo 300). As leituras de absorbancia
foram feitas no comprimento de onda de 760 nm. Os resultados foram expressos em pg de

equivalante ao acido galico por g de massa seca (mg EAG.g™! MS).

4.5.7 Carotenoides totais

O teor de carotenoides totais foi determinado de acordo com a metodologia de

Rodriguez-Amaya (1999). Para a extragdo, 5 g da amostra foram maceradas, sendo
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adicionados 30 mL de acetona. Na sequéncia, foram levados para mesa agitadora e, apos 1 h,
seguiu-se com uma filtracdo a vacuo. Depois de filtrado, a solugdo foi transferida para um
funil de separacdo para a adi¢do de 45 mL de éter de petrdleo e lavada com agua destilada.
Ao final desse processo, as leituras das absorbancias do B-caroteno foram realizadas
com a utilizagdo do espectofotdmetro (Spectroquant®, modelo Pharo 300), no comprimento
de onda de 450 nm. O resultado dessa quantifica¢do foi expresso em pg por 100 g de massa

s€ca.

4.6 ANALISE ESTATISTICA

Para os resultados dispostos nesse trabalho, foram utilizados, na forma de estatistica
descritiva, média + desvio padrao. Também foi realizado uma analise de variancia (ANOVA)
e o teste de Tukey utilizando o software Statistic® 10.0, adotanto um nivel de seguranca e

significancia de 5% de probabilidade (p<0,05).

4.7 AQUISICAO DOS ESPECTROS NIR

As medidas espectrais foram realizadas no modo de refletancia difusa utilizando o
MicroNir™ Spectrometer 1700 da marca JDSU (equipamento ultracompacto e de baixa
resolucdo), na faixa de 908 a 1676 nm, com uma resolugao de 12,5 nm e 60 varreduras.

Os espectros foram obtidos para as amostras submetidas aos diferentes pré
tratamentos, que utilizou solugdo de etanol a 50% e 100% com diferentes tempos de imersao,
os meldes previamente cortados, in natura e seco, onde se utilizou 25 frutos, totalizaram 560

espectros.

4.7.1 Andlise multivariada — Modelo PLS para os parametros de qualidade

Inicialmente foi realizada uma anélise exploratoria dos dados utilizando Anélise Por
Componentes Principais (PCA) para avaliar tendéncias, bem como a eficiéncia dos pré-
processamentos de dados. Em seguida, o conjunto de amostras foi dividido em amostras de
calibracao e validacdo utilizando algoritmo matematico (Kennard-Stone) para proceder a
calibragdo dos parametros de qualidade utilizando a técnica PLS. A qualidade dos modelos de

calibracdo foi avaliada a partir dos parimetros RMSEC, RMSEP, Bias ¢ R2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir estdo apresentados os resultados e discussdo dos ensaios realizados. Estao

distruibuidos em topicos de secagem e avaliagao de qualidade.
5.1 SECAGEM

A discussdo das analises e resultados da secagem comecam pelo estudo da cinética,
utilizacdo de modelos de camada fina e obtencdo da difusividade efetiva, os quais estdo

dispostos a seguir.
5.1.1 Cinética de secagem

Os meldes utilizados nos experimentos apresentaram um teor de umidade inicial de
90,13 £+ 0,07 % (em base imida, Xpu) ou 9,13 £+ 0,07 kg de 4gua/kg de massa seca (em base
seca, Xps). Resultado semelhante (9,61 kg de agua/kg de massa seca) foi obtido por Cunha et
al. (2020) para o meldao Cantaloupe. Na Tabela 3 pode-se observar os valores de umidade na

base seca (Xps) pds o pré-tratamento com etanol nas concentragdes de 100% e 50%.

Tabela 3 - Teor de umidade na base seca (Xis) do meldo Cantaloupe ap6s o pré-tratamento com Etanol.

Tipo de ensaio Xos (kg de dgua/kg de massa seca)

Controle 9,13 +£0,07
EtOH 100% _10min 7,72 +£0,51
EtOH 100% 20min 8,68 £ 0,06
EtOH 100% _ 30min 7,89 +0,72
EtOH 50% 10min 9,57+ 0,86
EtOH 50% 20min 9,72 +£0,51
EtOH 50% 30min 9,62 +0,73

O estudo da cinética e modelagem de secagem ¢ de grande importancia para projetos,
simulagao e otimizagdo do processo (SILVA, 2018). Na Figura 7, estao apresentadas as curvas
da cinética de secagem do meldo para os 7 ensaios realizados mais o controle (secagem

convectiva, sem pré-tratamento), totalizando 8 condigdes.
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Figura 7- Umidade do meldo na base seca (Xss) em funcdo do tempo na secagem do

meldo nos métodos descritos na legenda
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Observando as curvas de secagem (Figura 7), a amostra controle foi a que mais
demorou a atingir peso constante (equilibrio). Villamiel et al. (2017) afirmam que, na secagem
convencial, o tecido vegetal continua a apresentar células targidas com paredes celular
definidas e organizadas dificultando, assim, a difusividade da agua.

Com o pré-tratamento com etanol, os tempos necessdrios para que as amostras
atingissem o equilibrio dindmico foram menores, sendo a redu¢do entre 19% e 48% (Tabela
4). Comportamento semelhante também foi observado por Cunha et al. (2020), onde as
amostras, as quais tiveram um pré-tratamento com etanol nas concentragdes de 100% e de
50%, reduziram o tempo da cinética de secagem para atingir o equilibrio. Rojas et al. (2020)
também observaram essa reducao do tempo de de secagem convectiva da maca pré-tratada
com etanol 100% por 10 min, 20 min, 30 min. Os autores relataram uma reducao de 34%,
47%, 53% para a fruta pré-tratada por 10 min, 20min e 30min, respectivamente. Da mesma
forma, Guedes et al. (2021) também obtiveram um comportamento semelhante, com reducao
de aproximadamente 56% no tempo de secagem das amostras de batata com a utiliza¢do do

etanol na desidratacao osmotica.
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Tabela 4 - Porcentagem da redu¢do do tempo, em comparagio com a amostra controle, para que as amostras
atingissem o equilibrio na cinética de secagem.

. Tempo para atingir o equilibrio Redugao do tempo em
Ensaio . ~
(min) relagdo ao controle (%)
Controle 260 -

EtOH 100%_10min 150 42%
EtOH 100%_20min 165 37%
EtOH 100%_30min 135 48%
EtOH 50% 10min 210 19%
EtOH 50% 20min 195 25%
EtOH 50% 30min 150 42%

Pelos resultados apresentados na Tabela 4, observa-se, ainda que, quanto maior a
concentracdo de etanol, maior a redugdo no tempo para se atingir o equilibrio dindmico da
secagem. Tal fato também foi observado por Freitas et al. (2021), que realizou experimentos
para estudar a influéncia da concentracdo do etanol na secagem do abacaxi. Freitas et al.
(2021) concluiu que, em relacao a amostra controle, que atingiu o equilibrio em 240 min, o
etanol 100% foi capaz de reduzir esse tempo em 50%, ou seja, 120 min. Ja o etanol 50%, o
tempo de secagem foi de 150 min, o que representa uma reducao de 37,5% em relagdo ao
tempo de secagem das amostras controle. Essa pesquisa corrobora com os resultados obtidos
na Tabela 4.

Estudo realizado por Rojas e Augusto (2018b) teve como objetivo explicar o efeito do
tratamento com etanol na microestrutura de cilindros de abdbora sendo a cinética de secagem
convectiva (modelo de Page), a cinética de reidratacdo (modelo de Peleg) e propriedades
viscoelasticas (modelo generalizado de Maxwell) avaliadas. O tratamento com etanol acelerou
os processos de secagem e reidratacdo. Algumas hipoteses foram levantadas para tentar
explicar como o etanol influéncia na redugdo do tempo de secagem. Tatemoto et al. (2015)
propuseram que o etanol vaporiza precocemente de dentro para a superficie, formando canais
de fluxo e poros na amostra, que promoveram o processo de secagem durante o periodo de
queda da taxa de secagem. Entretanto, tal fato foi refutado por Rojas e Augusto (2018b) na
secagem da abobora, onde nao foram observadas as formacdes de canais quando o etanol foi
utilizado no pré-tratamento das amostras. Outro fato, proposto por Funebo et al. (2002) e
comprovado por Rojas e Augusto (2018b), ¢ que pelo fato do etanol ser um solvente organico
que dissolve os compostos da parede celular, aumenta a permeabilidade através das paredes,
tanto para a desidratacdo quanto para a reidratacdao de alimentos tratados com esse solvente,

diminuindo o tempo de secagem, corroborando com os dados apresentados na Tabela 4.
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Uma possivel explicagdo para que o efeito do 4lcool diminua diretamente o tempo de
secagem foi explicado por Silva et al. (2012) na secagem de abacaxi. Rojas e Augusto (2018b)
também se basearam nesse efeito e afirmaram que, durante a secagem, o etanol que
permaneceu superficialmente na amostra ¢ vaporizado rapidamente. Consequentemente, um
gradiente de tensao superficial ¢ gerado dentro das amostras. Portanto, como o etanol vaporiza
mais rapido, mais 4gua do que o etanol permanece na superficie da amostra. Esta regido com
maior concentracdo de agua do que etanol apresenta maior tensdo superficial, puxando
fortemente a d4gua de dentro do cilindro. O processo € repetido, promovendo o fluxo do interior
da amostra quantas vezes forem necessarias para atingir o equilibrio da tensafo superficial.
Outros pesquisadores como Silva et al. (2018), Cunha et al. (2019) e Guedes et al. (2021)
também utilizaram do efeito Marangoni para explicar o aumento da transferéncia de massa
durante a cinética de secagem. Com isso, no presente estudo, a desidratacdo osmotica € o
efeito Marangoni podem explicar o efeito consideravel na redugdo de tempo nas amostras

que foram submetidas ao pré-tratamento com etanol antes da secagem.

5.1.2 Modelos de camada fina

Com o objetivo de descrever um melhor comportamento da secagem, os modelos
empiricos sdo utilizados de acordo com as condi¢des do processo, podendo estimar condi¢des
Otimas para que resultem no contetido de umidade final desejado e nas melhores condi¢des de

processamento.

Seis modelos empiricos de camada fina foram utilizados no ajuste dos dados
experimentais obtidos nas cinéticas de secagem. Os parametros dos modelos, valores de
coeficiente de determinacdo (R?) e erro médio relativo (P) sdo apresentados na Tabela 5.
Observa-se que, o melhor ajuste foi obtido com o modelo de Page (Figura 8, 9,e 10),

apresentando maiores valores de R? , e exibindo valores de P (%) menores que 10%.
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Mtemiteos Pardmeros S 05
Métodos a k
Controle 1,0546 0,0160 0,9923 7,7558
EtOH 100% 10min  1,0217 0,0248 0,9953 18,586
Handersone  EtOH 100% 20 min 1,0261 0,0028 0,9964 20,2718
Pabis EtOH 100% 30 min  1,0185 0,0334 0,9974 24,9878
EtOH 50% 10 min  1,0469 0,0191 0,9915 13,2331
EtOH 50% 20 min  1,0359 0,0209 0,9924 15,4347
EtOH 50% 30 min  1,0271 0,0230 0,9946 11,3487
a k c
Controle 0,0792 0,0103  -0,2599 0,9980  4,2535
EtOH 100% 10 min  1,0924 0,0198  -0,0930 0,9992 12,5472
. EtOH 100% 20 min  1,0738 0,0236  -0,0639 0,9992 63,5350
Logaritmo -
EtOH 100% 30 min  1,0452 0,0307  -0,0359 0,99890 23,3686
EtOH 50%_ 10min  1,2408 0,0124  -0,2305 0,9992  108,4426
EtOH 50% 20 min  1,1776 0,0146  -0,1740 0,9990 17,1297
EtOH 50% 30 min  1,1474 0,0169  -0,1470 0,9995 20,2570
a k c w
Controle 0,5258 0,0161  0,5258  0,0158  0,9923  7,8254
EtOH 100% 10 min  0,5108 0,0248  0,5108  0,0245 0,9953 18,5870
Exgsge;‘:al EtOH 100% 20 min 05124 0,0278  0,5125 0,280 09963 20,2917
Termos EtOH 100% 30 min  0,5091 0,0339  0,5094  0,0339  0,9974 24,9879
EtOH 50% 10min  0,5237 0,0191  0,5232  0,0191  0,9914 13,2331
EtOH 50% 20 min  0,5179 0,0209  0,5179  0,0209  0,9923 15,4362
EtOH 50% 30 min  0,5135 0,0230 05135 0,0230  0,9946 3,8487
a b
Controle -0,0116 0,000035 0,9987 2,4994
EtOH 100% 10min  -0,0170  0,000073 0,9974 23,0027
Wang e EtOH 100% 20 min  -0,0186  0,000085 0,9963 50,3916
Singh EtOH 100% 30 min ~ -0,0230  0,000132 0,9967 72,4001
EtOH 50% 10min  -0,0135  0,000046 0,9999 1,1452
EtOH 50% 20 min  -0,0147  0,000055 0,9994  4,1136
EtOH 50% 30min  -0,0165  0,000077 0,9990 53577
k n
Controle 0,0043 1,2995 0,9992 2,2330
EtOH 100% 10 min  0,0076 1,1600 0,9975  6,1854
Page EtOH 100% 20 min  0,0128 1,1977 0,9987 83727
EtOH 100% 30 min  0,0179 1,1703 09992  8,6358
EtOH 50% 10min  0,0054 1,2969 0,9984  7,3943
EtOH 50% 20 min 0,0072 1,2527 0,9976 9,8338
EtOH 50% 30 min 0,0101 1,2014 0,9997 7,7432
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Continuagdo da Tabela 5 - Paramétros dos modelos ajustados aos dados de secagem do meldo Cantaloupe

Modelos Paramet

Matematicos ros R® P (%)

Métodos k
Controle 0,0152 0,9897 8,8771
EtOH 100% 10 min 0,0243 0,9950 18,855
Exponencial EtOH 100% 20 min 0,0273 0,9960 20,7060
simples EtOH 100% 30 min  0,0334 0,9972 25,2392
EtOH 50% 10 min 0,0183 0,9899 13,9232
EtOH 50% 20 min 0,0202 0,9915 15,9927
EtOH 50% 30 min 0,0253 0,9941 11,7140

Figura 8 - Curvas do contetido de umidade predita e experimental do meldo utilizando o modelo de Page.
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Figura 9 - Curvas do conteudo de umidade predita e experimental do meldao com pré-

tratamento de EtOH 100% utilizando o modelo de Page.
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Figura 10 - Curvas do contetido de umidade predita e experimental do meldo com pré-
tratamento de EtOH 50% utilizando o modelo de Page.
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A equacdo de Page ¢ uma das equagdes empiricas de maior sucesso aplicadas para
descrever a migracao de agua ao longo dos processos de secagem de alimentos (SIMPSON et
al., 2017). Diversos autores reportaram bons ajustes quando avaliaram as curvas das cinéticas
de secagem, utilizando os seis modelos empiricos. O modelo de Page foi o que melhor se
adequou a curva cinética apresentada por Khampakool et al. (2019) e de Hawa et al. (2021),
onde foram avaliados a eficacia da liofilizagao assistida por infravermelho para produzir chips
de banana e a eficacia do secador solar de convecgao forcada para desidratar a fruta cabya,
respectivamente. O modelo de Page também obteve os melhores ajustes na secagem
convectiva das batatas com pré-tratamento com etanol em diferentes concentragdes, segundo
Guedes et al. (2021), e no pré-tratamentos com etanol e ultrassom n a secagem por
infravermelho de fatias de batata no estudo de Rojas e Augusto (2018a).

Avaliando os parametros do modelo de Page (Tabela 5), um aumento no valor de & ¢
notavel para uma maior concentragdo de etanol no pré-tratamento da amostra. Ooutro fato a
se observar sdo os valores de n, que sdo maiores que 1. Simpson et al. (2017) afirma que o
parametro k estd associado a difusividade efetiva e a geometria da amostra, enquanto o
parametro n esta relacionado a microestrutura do alimento ¢ ao mecanismo de transferéncia
de massa (o tipo de difusdo). Quando n>1, o processo ¢ caracterizado como superdifusivo,
enquanto quando n<l, o processo ¢ subdifusivo. Guedes et al. (2021) concluiram que isso
indica a presenca de outros fendmenos envolvidos durante a transferéncia de massa em relagdo

a difusao pura, como a capilaridade e o Efeito Marangoni.

5.1.3 Difusividade efetiva

A secagem ¢ um processo complexo que envolve a difusdo da umidade em uma matriz
alimentar e a transferéncia simultanea de calor e massa (GUO et al., 2020). Os valores da
difusividade efetiva (Dey) do meldo cantaloupe nos diferentes métodos de secagem estdo
apresentados na Tabela 6.

Observa-se que hd uma variagdo nos valores da difusividade nos diferentes métodos
aplicados. Esses valores variam na faixa de 5,55 x 10"°m?.s! a 11,79 m?s'. Valores na
ordem de 10°'? também foram encontrado por Aydogdu et al. (2015) e por Guo et al. (2020)

na secagem convectiva de berinjelas e na secagem por infravermelho de cenoura.
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Tabela 6 - Valores da difusividade efetiva (D.) para o meldo Cantaloupe nos diferentes métodos de secagem

Método Derx 10 (m?s!) R?

Controle 5,55 0,9720
EtOH 100% 10min 8,51 0,9832
EtOH 100%_ 20min 9,59 0,9846
EtOH 100% 30min 11,79 0,9887
EtOH 50% 10min 6,61 0,9736
EtOH 50% 20min 7,18 0,9780
EtOH 50% 30min 7,89 0,9795

As difusividades variam de acordo com os diferentes métodos de secagem. Sendo
assim, observou-se um aumento da difusividade efetiva quando se aumentava o tempo de
imersao das amostras de melao Cantaloupe no etanol. Rojas et al. (2020) além de encontrarem
um aumento da difusividade efetiva, quando as amostras de mag¢a permaneciam mais tempo
imersas no etanol acelerando o processo de secagem, também obtiveram resultados na mesma
ordem de grandeza observados na Tabela 6.

A difusividade efetiva da dgua de diferentes biomateriais pode variar conforme sua
umidade, temperatura e estrutura, sendo considerado que os processos caracterizados na fase
de taxa decrescente poderiam ter seus resultados explicados através da equagap difusional de

Fick (PEREA-FLORES et al., 2012).

5.2 AVALIACAO DE QUALIDADE

Na Tabela 7 sdo mostrados os tempos necessarios para que as amostras do melao

cantaloupe atinjam 20% de umidade.

Tabela 7 - Tempo necessario para que as amostras atinjam 20% de umidade na base umida (Xpu).

Tipo de ensaio Tempo (min)
Controle 205
EtOH 100%_10min 111
EtOH 100%_20min 105
EtOH 100%_30min 94
EtOH 50%_10min 201
EtOH 50% 20min 166

EtOH 50% 30min 134
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5.2.1 Atividade de agua

A atividade da agua tem um impacto muito significativo no curso de diferentes
processos biologicos, incluindo o desenvolvimento de microrganismos Por ser a atividade da
agua uma medida da agua livre contida em um determinado material bioldgico, ela permite
estimar a intensidade de sua associagdo com outros componentes nao aquosos
(SZADZINSKA; MIERZWA,2021).

Na Tabela 8, estao dispostos os valores para atividade de dgua (aw) das amostras secas
do meldo cantaloupe. Observa-se que os valores de aw foram significativamente reduzidos
(p<0,05) apods a secagem. Isso mostra que o pré-tratamento e a desidratacdo foram efetivos
para a redug@o do parametro de atividade de dgua e assim, melhorar a estabilidade do meldo

cantaloupe.

Tabela 8 - Valores médios de atividade de 4gua (aw) do melao in natura e pelos respectivos métodos

Método Aw
In natura 0,94 + 0,03°¢
Controle 0,44 + 0,02°
EtOH 100%_10min 0,51 £ 0,012
EtOH 100% 20min 0,59 +0,01¢
EtOH 100%_30min 0,52 + 0,022
EtOH 50% 10min 0,56 + 0,01°
EtOH 50% 20min 0,50 + 0,012
EtOH 50% 30min 0,50 + 0,012

Meédias seguidas de indices sobrescrito iguais na mesma coluna indicam que nao ha diferenca significativa pelo
teste de Tukey (p<0,05).

A fruta fresca apresentou uma atividade de dgua de 0,94, um valor préximo foi
encontrado por Cunha (2019), para o meldo cantaloupe fresco, que foi de 0,96. Com a
aplicagcdo do pré-tratamento osmotico, esses valores de aw foi reduzida a aproximadamente
0,52 em todas as amostras. Szadzinska e Mierzwa (2021) também obtiveram comportamento
semelhante na secagem convectiva com microondas dos cogumelos brancos onde a atividade
de dgua in natura foi de 0.984 e apds a secagem ficaram entre 0,317 a 0,447. Segundo Sagar
e Kumar (2010), os produtos alimenticios desidratados sdo considerados seguros, do ponto de
vista microbioldgico, uma vez que sdo caracterizados por uma baixa atividade de agua (aw), €

geralmente nenhum crescimento microbioldgico ocorre abaixo de 0,62.
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5.2.2 Cor

Segundo Onwude et al. (2019) e Motta et al. (2015) , a mudanga de cor € um importante
atributo para julgar a qualidade e a boa aparéncia dos alimentos, além de influénciar na
preferéncia do consumidor. Os resultados da avaliagdo de cor do melao estao apresentados na

Tabela 9.

Tabela 9 - Valores médios para cor do meldo cantaloupe in natura e seca pelos respectivos métodos

Método L* a’ b* AE
In natura 63,40 +2.91° 15,30+ 0,49° 27,18 + 1,54¢ -
Controle 52,69 +0,35%4  2237+3,62* 3512+297° 15,94 + 0,852

EtOH 100% 10min 48,54 £2,81" 19,68 £0,66* 33,67+0,50° 15,43 + 1,36
EtOH 100% 20min 51,22 +£0,39%  21,31+0,72* 36,20 +0,65® 16,69 + 0,38
EtOH 100% 30min 53,54 +1,47°¢  20,32+0,83* 3546+0,70°  14,55+0,73°
EtOH 50% 10min 56,09 + 1,149 16,46+ 1,08® 39,31+0,27°° 14,33 +0,13"
EtOH 50% 20min 49,41 £0,66™ 22,89 +1,73* 40,46 + 0,04° 19,85 +0,29°
EtOH 50% 30min 56,09+ 1,14* 16,46+ 1,08% 39,31 £0,27%* 14,33 £0,13?

Médias seguidas de indices sobrescrito iguais na mesma coluna indicam que nao ha diferenga significativa pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Observa-se na Tabela 9 que as amostras in natura apresentam uma luminosidade (L*)
significativamente maior (p<0,05) em comparacdo com as amostras secas, o que indica uma
reducdo no brilho da fruta apds a secagem. Resultados semelhantes foram encontrados por
Freitas et al. (2021), Silva et al. (2019) e Silva Junior et al. (2018) na secagem do abacaxi , da
nectarina e do mamao, respectivamente. Esta reducao significativa pode ser atribuida a reacao
de escurecimento e degradagao do pigmento durante o processo de secagem (XU et al., 2020).

A temperatura e o tempo de secagem sdo parametros que estdo diretamente ligados as
reacdes de escurecimento durante a secagem (ONWUDE et al, 2019). Ainda se tratando da
luminosidade, observa-se que ha um decrescimo maior dos valores de L* para as amostras
tratadas com etanol 100%, Cunha et al. (2019) justificam que quanto maior a concentragdo de
etanol no pré-tratamento, maior sera a reducao na luminosidade (L*).

A coloragdo da polpa do meldo estd diretamente relacionada a quantidade de
carotenoides presentes no fruto (FLASHMAN et al., 2011). Um aumento nos valores da cor
vermelha (a*) e amarela (b*), apOs a secagem, foi observado nas amostras secas (Tabela 9).
Wu et al. (2019) afirma que o aumento a da cor vermelha (a*) pode ser causada pela “reagdo
de escurecimento” durante o processo de secagem. J4 o aumento no valor de b* pode ser
devido a concentragdo de certos fitoquimicos amarelados (possivelmente compostos

fenodlicos) quando uma grande quantidade de umidade foi removida apds aquecimento
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prolongado (ZHU et al.,2010). Resultados semelhantes foram encontradas por Freitas et al.
(2021) e Silva et al. (2016) na secagem convectiva do abacaxi e do meldo, respectivamaente.
P¢ et al. (2015) justificaram o aumento dos valores de (a*) e (b*) com o aumento da

concentracdo de carotendides em amostras desidratadas.

5.2.3 Teor de fendlicos totais

Manter o conteudo fenolico durante a secagem ¢ uma questdo crucial, uma vez que os
compostos fenolicos, onipresentes nas plantas, sio um componente critico na dieta humana e
chamam atengao significativa por causa de seus atributos antioxidantes (JAFARI et al., 2020).
No presente estudo, os teores de fendlicos totais foram avaliados antes e depois da secagem,
sendo os valores obtidos apresentados na Tabela 10. Verifica-se que o teor de fenolicos
encontrados na fruta fresca foi de 4,01 mg EAG.g! MS, valor semelhante foi encontrado por
Cunha et al. (2019) para o meldo Cantaloupe (3,66 mg EAG. g'! MS). Boateng et al. (2021)
reportaram o mesmo comportamento na secagem do Ginko biloba L., em que houve aumento
dos teores de fendlicos para as amostras secas com infravermelho. Segundo os autores, o
infravermelho tem uma alta capacidade de penetragao, de modo que pode quebrar mais células,

liberando polifendis livres conforme temperatura e tempo de secagem aumentam.

Tabela 10 - Valores médios em massa seca (MS) e porcentagem de retengdo para o teor de fendlicos totais do
meldo Cantaloupe in natura ¢ seca pelos respectivos métodos

Método Fendlicos totais (mg EAG.g' MS) % Retengdo

In natura 4,01 + 0,032 -

Controle 4,77 £ 0,07 118
EtOH 100%_10min 1,79 +0,01° 45
EtOH 100%_20min 3,45 + 0,00 86
EtOH 100%_30min 1,86 + 0,02¢ 46
EtOH 50%_10min 3,61 +0,51° 90
EtOH 50% 20min 3,50 + 0,02° 87
EtOH 50% 30min 2,68 +0,01% 67

Médias seguidas de indices sobrescrito iguais na mesma coluna indicam que ndo ha diferenca significativa pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Cunha et al. (2019) estudaram o efeito da concentragao de etanol no pré-tratamento de
meldo Cantaloupe, seguida de secagem convectiva a 60 °C, no teor de fendlicos totais. Os
resultados encontrados pelos autores foram 0,6 mg EAG.g"' MS para secagem controle (sem
pré-tratamento), 0,44 mg EAG.g"' MS para amostra pré-tratada por 10 min em etanol 100% ¢
0,50 mg EAG. g'! MS quando o etanol 50% foi utilizado por 10 min. Esses valores chegam a
ser 6 vezes menores que os encontrados na Tabela 10 para secagem por infravermelho nas

mesma condi¢des de temperatura e concentragoes de etanol. Esse fato pode estar atrelado ao
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tempo de secagem, uma vez que as amostras que foram pré-tratadas com etanol 50% precisaram
de mais tempo para atingir a umidade de 20%. Wu et al. (2019) afirma a secagem rapida pode
inativar enzimas oxidativas e preservar melhor os compostos fendlicos. Nos estudos da secagem
da fruta chokeberry a 50 °C, isso pode ser justificado pelo fato de que a secagem por
infravermelho ser capaz de aumentar a taxa de extragdo dos compostos fendlicos por meio de

maior interagdo intermolecular (SUI et al., 2014).

Ainda em relacao aos resultados obtidos (Tabela 10), os maiores valores de fendlicos
totais foram obtidos nas amostras secas pré-tratadas com a concentragdo de etanol de 50%,
sendo a amostra submetida a etapa de imersdo em etanol 50% por 10 min a que apresentou o
maior teor fendlico (3,61 mg EAG.g™! MS) e maior rentencio, quantificada em 90%. Bozkir et
al. (2019) em em seus estudos sobre a influéncia do ultassom e a desidratagdo osmotica na
secagem do caqui, afirmaram que os menores valores para o teor fenolico na concentragao de
100% pode ser devido a transferéncia de massa aumentada entre as amostras de meldo
Cantaloupe ¢ 0 meio osmotico, o que pode afetar positivamente na perda de agua, mas
negativamente os fenolicos devido a maior migracao de compostos durante a desidratacao

osmotica, promovendo, assim, a perda desses compostos pela amostra durante o pré-tratamento.

5.2.4 Teor de acido ascorbico

Os resultados do teor de acido ascorbico das amostras de meldo sdo mostrados na
Tabela 11. Observa-se uma reducao significativa (p>0,05) apds as secagens, principalmente
com a utilizagdo do etanol como pré-tratamento. Comportamento semelhante foi observado
por Freitas et al. (2021) e Cunha et al. (2019) na secagem convectiva de abacaxi e melao,
respectivamente, com pré-tratamento utilizando etanol nas concentragdes de 100% e 50%.
Entretanto, Cunha et al. (2019) obtiveram valores superiores aos encontrados no presente
estudo. Davey et al. (2000) reportaram que a secagem por infravermelho mostrou uma
influéncia consideravel na redu¢do do teor de vitamina C, uma vez o acido ascorbico ¢ uma
vitamina muito fragil, e muito suscetivel a danos pela luz. Ainda, Yao et al. (2020) afirmam
que essas perdas sdo também justificadas pela instabilidade e sensibilidade da vitamina C a

presenca de calor e de oxigénio no processo de secagem.
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Tabela 11 - Valores médios em massa seca (MS) e porcentagem de reteng@o para o teor de acido ascorbico
(vitamina C) do meldo Cantaloupe in natura e seca pelos respectivos métodos

te Acido ascorbico (mg.100 g”! MS) % Retencdo
In natura 1752 + 3,78 -
Controle 96,29 + 8,32° 55
EtOH 100%_10min 14,60 £ 0,46 8
EtOH 100%_20min 42,53 + 2,28% 24
EtOH 100%_30min 17,65+ 0,97° 10
EtOH 50% 10min 63,95+ 4,20° 36
EtOH 50% 20min 55,68 + 5,19 32
EtOH 50% 30min 33,18 + 2,30° 19

Médias seguidas de indices sobrescrito iguais na mesma coluna indicam que nao ha diferenga significativa pelo
teste de Tukey (p<0,05).

As amostras submetidas ao pré-tratamento com etanol com concentracdo de 50% e
secas obtiveram a maior reten¢do de acido ascorbico em relagdo ao meldo pré-tratado com
etanol na maior concentracdo. Wang et al. (2019) atribui ao fato de que a absorc¢ao do etanol

reduziu o contato da d4gua com o acido ascorbico, protegendo-o contra a oxidagao.

5.2.5 Teor de carotenoides totais

Os resultados dos teores de carotenoides das amostras de meldo (Tabela 12) mostraram
uma reducgdo apo6s a secagem. Tal comportamento também foi obtido por Medeiros et al.
(2016) na secagem da manga, Freitas et al.(2021) na secagem do abacaxi e Cunha et al. (2019)
na secagem do meldo Cantaloupe. De acordo com Rawson et al. (2011), esse fato ja era

esperado uma vez que os carotendides sdo compostos sensiveis ao calor, luz e oxigénio.

Tabela 12 - Valores médios em massa seca (MS) e porcentagem de retencdo para o teor de carotendides do
meldo Cantaloupe in natura e seca pelos respectivos métodos

Método Carotenoides (ug. g! MS) % Retencao

In natura 154,71 £ 2,25% -

Controle 34,13 + 0,06 22
EtOH 100%_10min 10,06 = 0,03¢ 6
EtOH 100% _20min 16,89 + 0,07% 11
EtOH 100% 30min 12,10+ 0,034 8
EtOH 50%_10min 41,33+ 0,51° 51
EtOH 50% 20min 44,64 + 0,08° 29
EtOH 50% 30min 17,07 = 0,17 11

Meédias seguidas de indices sobrescrito iguais na mesma coluna indicam que ndo ha diferenca significativa pelo
teste de Tukey (p<0,05).



54

Para as amostras in natura foram obtidos teores de carotenoides de 154,71 pg.g”! MS
(Tabela 12), permanecendo na faixa de valores encontrado por Cunha et al. (2019) para o
meldo fresco (148,08 pg.g! MS). Apds a secagem, observa-se que os melhores resultados
para retencdo de carotenoides foram obtidos para as amostras que foram pré-tratadas com
solu¢do de etanol 50%. Cunha et al. (2019) reportaram esse mesmo comportamento na
secagem convectiva do melao Cantaloupe, utilizando um pré-tratamento em solugao etanolica
de concentracdo 100% e 50%. Os autores justificaram que os carotendides sdo moléculas
lipossoluveis (substincias apolares) e soluveis em solventes organicos como o etanol, mas
insoliveis em agua (substancias polares), o que pode explicar a baixa rentencdo de
carotendides quando a solucdo de etanol na concentracdo de 100%, foi usada como pré-
tratamento e comparada com a solugdo etanolica na concentrangao de 50%. Ainda, durante a
secagem, ocorre a troca de calor (entre o ar quente e a amostra) e a mudancga de fase (liquido
para vapor). Parte do liquido dentro das amostras pré-tratadas ¢ composta por etanol e agua,
cuja vaporizagao ocorre em temperatura inferior a da dgua (ROJAS et al.,2020). Entdo, em
uma maior concentracdo maior de etanol, ha uma maior solubilidade dos carotenoides
facilitando a saida desses para o meio, diminuindo a retencdo de carotenoides como exposto

na Tabela 12.

5.2.6 Consumo energético

Reduzir o consumo energético dos processos é um aspecto relevante (CARCEL et al.,
2012). Devido ao alto grau de poluigdo ambiental, a protecdo do ambiente natural, a reducdo
do consumo de energia ¢ um dos desafios mais significativos para a sociedade e a industria
moderna. Portanto, a sele¢do de uma técnica de secagem apropriada que permite mais
economia de energia do que outros métodos é uma tarefa muito desafiadora (SZADZINSKA;
MIERZWA, 2021).

O consumo total de energia dos processos foi de 0,68 kWh até 1,46 kWh (Tabela 13).
A amostra controle (secagem convectiva sem pré-tratamento) foi o método que obteve o maior
tempo de processamento € o maior consumo (1,46 kWh), enquanto a secagem por
infravermelho de amostras pré-tratadas com etanol 100% por 30 min obteve o menor consumo

energético (0,68 kWh).
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Tabela 13 — Consumo de energia durante a secagem do meldo cantaloupe

Método Tempo (min) Consumo Energético (kWh)
Controle 205 1,46
EtOH 100%_10min 111 0,83
EtOH 100%_20min 105 0,99
EtOH 100%_30min 94 0,68
EtOH 50% 10min 201 1,72
EtOH 50% 20min 166 1,42
EtOH 50% 30min 134 1,16

Meédias seguidas de indices sobrescrito iguais na mesma coluna indicam que ndo ha diferenca significativa pelo
teste de Tukey (p<0,05).

A reducdo do consumo energético comparando o método de maior consumo com o de
menor consumo foi de aproximadamente 53%. Essa economia no consumo energético, do
ponto macro, parece bastante estratégico para a industria, uma vez que hé a redugao de tempo

e de custo do processo.
5.2.7 Analise espectral NIR

A Figura 11 ilustra os espectros NIR médios obtidos para as 178 amostras in natura, e

as secas controle e pré tratadas com etanol.

Figura 11 — Espectros NIR das amostras secas do melao submetidas ao pré tratamento com EtOH (a), e pré-

processadas por SNV (b).
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Os perfis espectrais se caracterizam por absor¢des nas regioes que compreendem o 1°.
sobretom de estiramento de ligagdes C-H (1160 nm), além do 1°. sobretom de estiramento das
ligacdes O-H da dgua (1460 nm) e do alcool (1410 nm) (WORKMAN;WEYER, 2012). Os

espectros mostram desvios de linha de base associados ao espalhamento da radiagdo, comum
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em amostras sélidas, evidenciando a necessidade de pré-processamento dos dados espectrais.
Para esses espectros, o pré-processamento que melhor corrigiu o espalhamento da radiagao,
minimizando a informagao relacionada a propriedade fisica, foi a SNV.

Para andlise exploratoria dos dados espectrais por PCA, utilizou-se espectros médios
das bateladas do processo de secagem (38 espectros) considerando as amostras in natura,
controle e as pré tratadas com etanol em diferentes tempos de imersdo. A Figura 12 ilustra o

grafico dos escores de PC1xPC2, que juntas explicam 98,3% a variabilidade dos dados.

Figura 12 — Grafico dos escores de PC1 x PC2 para os espectros médios das amostras in natura, controle e pré

tratadas com etanol.
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Nos escores mais negativos da PC1 aparecem as amostras controle e as amostras pré
tratadas com etanol 50% nos tempos 10 e 20 min. J4 nos escores mais positivos de PCI
encontram-se as amostras in natura. O grafico dos pesos da PC1 (Figura 13) indica que essa
posicdo das amostras in natura em relagao as demais ¢ devida a forte absor¢ao da ligacdo O-

H, regido do 1°. sobretom da ligacao O-H da 4gua (WORKMAN;WEYER, 2012)



Figura 13 — Grafico dos pesos de PC1 x Comprimento de onda (nm).
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Ja a PC2, nos escores mais negativos aparecem as amostras in natura, € nos mais
positivos as amostras secas pré tratadas com etanol 100% em diferentes tempos. Mais uma
vez, os pesos indicam que esta apresentacdo estd associada a informagdo da ligagao O-H.

Ao retirar as amostras in natura da analise, observa-se que em PCI1 (Figura 14), nos
escores mais negativos tem-se as amostras controle e as amostras secas pré tratadas com etanol
50% nos tempos 10 e 20 min de imersdo, amostras que demandaram maior tempo de secagem.
Nos escores mais positivos tem-se as amostras pré tratadas com etanol 100%, amostras cujos
tempos de secagem foram menores. Os pesos da PC1 (Figura 15) indicam que esta separagao
esta associada a varidveis na regido em torno de 1400 nm, associadas as informagdes da

ligacdo O-H da 4gua e do etanol.
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Figura 14 — Grafico dos escores de PC1 x PC2 para os espectros médios das amostras controle e pré tratadas

com etanol, excluindo amostras in natura.
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Figura 15 — Grafico dos pesos de PC1 x Comprimento de onda (nm), sem as amostras in natura.

Pesos da PC1

0.3

0251

02

0.15

01

0.05

-0.15

1
1000

1
1100

|
1200
Comprimento de onda (nm)

|
1300

1 |
1500 1600

58



59

5.2.8 Calibraciao multivariada - Modelos PLS para os parametros de qualidade

Os modelos de calibracao foram avaliados para os parametros fenolicos totais e acido
ascorbico, cujos valores obtidos pelos métodos de referéncia estao listados nas Tabelas 10 e
11, respectivamente. Para os dados de carotenoides totais, os valores obtidos pelo método de
referéncia (10,06 a 44,64 pg g') ndo sio detectaveis no infravermelho proximo (limite de
detecgdo cerca de 0,1% m/m) (PASQUINI, 2003).

Os modelos foram calculados com os dados pré-processados com SNV, com 46
amostras para fenolicos totais (33 para calibragdo e 11 para previsdo, com 2 outliers) e 56
amostras para acido ascorbico (38 para calibragdo e 13 para previsdo, com 5 outliers).

Na Tabela 14 tem-se os parametros estatisticos dos modelos PLS obtidos para

fenodlicos totais e acido ascorbico.

Tabela 14 — Pardmetros estatisticos obtidos para os modelos PLS de fendlicos totais e acido ascérbico.

VL RMSEC RMSECV RMSEP Bias R?
Fendlicos totais 8 0,5309 0,9494 0,9814 -0,0074 0,660
~ (mg.g™)
Ac. ascorbico 9 3,4677 12,009 12,314 -1,6690 0,864
(mg.100g™)

Os modelos PLS para os parametros de qualidade avaliados ndo foram totalmente
satisfatorios. O elevado numero de variaveis latentes pode indicar que os modelos se
apresentam sobreajustados. Isso pode estar associado a faixa espectral estreita de analise do
equipamento portatil (908 a 1676 nm), com poucas informagdes das ligacdes de interesse,
caracteristicas desses compostos, além da qualidade dos espectros obtidos que pode exigir
tratamentos matematicos mais complexos. Para fenolicos totais a literatura relata que a
informagao espectral se encontra nas regides de absor¢do da agua (GIOVANELLI et al ,2014),
assim como para os acidos organicos monoméricos, como acido ascorbico, que também
apresentam absor¢des nas regides relacionadas a ligagdo O-H proximas a da agua
(GODDU;DELKER, 2002). Para corroborar essa informacgao, os coeficientes dos modelos
obtidos evidenciaram as varidveis sempre na regido de absor¢ao da dgua. Na Figura 16, tem-

se os graficos dos valores previstos x medidos obtidos para fendlicos totais e dcido ascorbico.
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Figura 16 — Grafico dos valores previstos x medidos para fenolicos totais (a) e acido ascorbico (b).
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A literatura relata poucos trabalhos envolvendo a determinagdo de fenolicos totais e
acido ascorbico em frutas utilizando equipamento NIR portatil, e em frutas desidratadas nao
ha relatos. Malegori e colaboradores (2017) avaliaram além de 4cido ascorbico, acidez total
em acerolas in natura por equipamentos de bancada e portatil (MALEGORI et al, 2017).
Utilizando o equipamento portatil, para dcido ascorbico os autores relataram que nao se obteve
modelo PLS satisfatorio (R? < 0,5), mas ao utilizar modelagem nio linear através do algoritmo
SVM (Support Vector Machine), os resultados de calibracdo e previsdo mostraram-se
confiaveis.

Utilizando equipamentos de bancada, a determinacao do teor de fenolicos totais em
macas in natura (GIOVANELLI et al ,2014) com espectros na faixa de 780-2500 nm, obteve
resultados satisfatorios com erro de previsdo menor que 10% e coeficiente de determinagao
de 0,92. Xie e colaboradores (2011) utilizaram espectros NIR obtidos em equipamento de

bancada (800-2500 nm) para prever o teor de dcido ascorbico em beyberry (morango chinés)
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in natura, além dos teores de 4acido malico e acidez tituldvel (XIE et al, 2011). Os autores
avaliaram modelos PLS considerando diferentes regides do espectro, onde nao hé informagao
da 4gua. Para o teor de acido ascorbico, os melhores resultados (R? = 0,8870, erros menores
que 10%) foram obtidos para a regido 1850 — 1000 nm, onde concluem que este modelo €

adequado para previsdo de novas amostras.
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6 CONCLUSOES

Os resultados desse trabalho sugerem que a utilizacao do uso do etanol, como pré-
tratamento, teve influéncia direta e positiva na reducdo do tempo de secagem do melao
Cantaloupe quando comparada com a secagem controle (sem pré-tratamento com etanol).
Através da cinética de secagem foi possivel observar que o a pré-tratamento com etanol na
concetracdo de 100% e com o tempo de imersao de 30 min obteve uma maior taxa de secagem
e, consequentemente, o menor tempo de processo, apresentando o modelo de Page como o
mais adequado a modelagem desse processo.

Independente do pré-tratamento utilizado, a atividade de 4gua se manteve abaixo de
0,6 e além disso constatou-se que houve uma redugdo significante dos parametros de
qualidade, principalmente para o acido ascorbico que foi fortemente reduzido devido a
sensibilidade da luz ¢ a imersao no etanol. Em relagao as analises de cor, houve um decrescimo
maior da luminosidade (L*) nas amostras pré-tratadas com etanol 100%, por outro lado, um
aumento nos valores de (a*) e (b*) foram observados indicando um escurecimento nas
amostras que estdo diretamente relacionados aos teores de fendlicos e carotenoides nas
amostras secas.

Os modelos PLS obtidos para fenolicos totais e acido ascorbico, baseados em
espectros NIR, ndo apresentaram resultados satisfatorios. Os erros de calibragdo, validagao e
previsdo foram elevados, baixa capacidade preditiva. A analise exploratdria revelou a forte

influéncia da absor¢do da dgua nos espectros.
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