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RESUMO 

 
O abacate é uma fruta com alto teor nutricional, que tem em destaque os lipídeos e 

os compostos bioativos. Por possuir elevada atividade de água, o fruto se torna 

perecível e suscetível a deterioração. Desse modo, faz-se necessário a aplicação de 

metodologias de conservação que consigam manter as características físico-químicas 

e sensoriais do fruto, além de aumentar seu tempo de vida útil. Com isso, o objetivo 

geral do presente estudo foi avaliar a influência das condições na transferência de 

massa na secagem convectiva sobre a qualidade nutricional do abacate. Os 

parâmetros físico-químicos utilizados para caracterizar as fatias de abacate foram: pH, 

acidez total titulável, sólidos totais, teor de água, cinzas, proteínas, lipídeos, 

carboidratos, valor calórico, açúcares redutores e totais. O branqueamento foi 

realizado a água fervente e a exposição a vapor, por 4 minutos. A desidratação 

osmótica foi realizada com solução de 60° Brix, a 25 °C. A secagem foi realizada nas 

temperaturas de 50, 60 e 70 °C, em estufa com circulação de ar. Na cinética de 

secagem os modelos de Page, Henderson & Pabis, Verna e Exponencial de Dois 

Termos, foram ajustados às curvas de secagem. O cálculo da difusividade efetiva foi 

realizado com base na Segunda Lei de Fick para uma placa plana infinita. Resultou-

se com a caracterização físico-química do abacate in natura e osmo-desidratado que 

lipídeos, proteínas e carboidratos se acentuaram com a desidratação osmótica 

aplicada nas fatias. Já em relação aos osmoconvectivos os lipídeos e os carboidratos 

foram mantidos com o aumento da temperatura. O branqueamento a vapor foi mais 

eficaz por preservar cor, textura e a qualidade nutricional. A desidratação osmótica foi 

responsável pela perda de massa das fatias em 27,49%. A temperatura de 60 °C 

melhor representou as curvas de secagem, dado melhor desempenho quando 

comparada as demais. Os resultados mais satisfatórios de R2 e DQM foram obtidos 

pelo modelo de Verna. A difusividade efetiva apresentou melhor desempenho na 

temperatura de 60 °C para a retirada de água do alimento. Desse modo, é possível 

concluir que a elaboração das fatias de abacate osmoconvectivas foi eficiente, pela 

preservação nutricional do alimento, das características sensoriais e por seu aumento 

de vida útil. 

 

Palavras-Chave: Abacate. Desidratação Osmótica. Secagem Convectiva. 

Qualidade Nutricional.  



ABSTRACT 

 

Avocado is a fruit with a high nutritional content, which highlights lipids and bioactive 

compounds. Due to its high water activity, the fruit becomes perishable and susceptible 

to deterioration. Thus, it is necessary to apply conservation methodologies that are 

able to maintain the physicochemical and sensory characteristics of the fruit, in addition 

to increasing its shelf life. With that, the general objective of the present study was to 

evaluate the influence of the conditions in the mass transfer in the convective drying 

on the nutritional quality of the avocado. The physical-chemical parameters used to 

characterize the avocado slices were: pH, total titratable acidity, total solids, water 

content, ash, proteins, lipids, carbohydrates, caloric value, reducing and total sugars. 

Bleaching was carried out in boiling water and exposure to steam for 4 minutes. 

Osmotic dehydration was performed with a 60° Brix solution at 25°C. Drying was 

carried out at temperatures of 50, 60 and 70 °C, in an oven with air circulation. In drying 

kinetics, the Page, Henderson & Pabis, Verna and Two-Term Exponential models were 

fitted to the drying curves. The effective diffusivity calculation was performed based on 

Fick's Second Law for an infinite flat plate. The physicochemical characterization of in 

natura and osmo-dehydrated avocados resulted in lipids, proteins and carbohydrates 

accentuated with osmotic dehydration applied to the slices. In relation to 

osmoconvectives, lipids and carbohydrates were maintained with increasing 

temperature. Steam blanching was more effective in preserving color, texture and 

nutritional quality. Osmotic dehydration was responsible for the mass loss of the slices 

in 27.49%. The temperature of 60 °C best represented the drying curves, given better 

performance when compared to the others. The most satisfactory results of R2 and 

DQM were obtained by the Verna model. The effective diffusivity showed better 

performance at the temperature of 60 °C for the removal of water from the food. Thus, 

it is possible to conclude that the elaboration of osmoconvective avocado slices was 

efficient, due to the nutritional preservation of the food, the sensory characteristics and 

its increase in shelf life. 

 

Keywords: Avocado. Osmotic Dehydration. Convective Drying. Nutritional 

Composition.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

 O abacate (Persea Americana Mill) teve sua origem, principalmente, no México 

e na América Central, sendo esses os maiores produtores e comerciantes do fruto. 

Dada a vasta variedade de abacates no mundo, o consumo varia para as diferentes 

regiões, onde o hábito alimentar é priorizado para a escolha do fruto conforme suas 

características (PIO; MAGALHÃES, 2020). Entretanto, a importância do consumo do 

abacate se dá a sua riqueza nutricional. Com a mudança de hábitos alimentares, o 

aumento do consumo de abacate no Brasil foi de 600 gramas/habitante/ano, em 2016, 

para 900 gramas em 2018. Sendo esse aumento significante para que se tenha, 

também, o aumento da produção (GONÇALVES; PIMENTEL JUNIOR; GOUVEIA, 

2021).  

 O abacate, fruta rica em nutrientes, tendo em destaque lipídeos, proteínas, 

glicídios e compostos bioativos, os quais tem função antioxidante, que têm capacidade 

de inibir os radicais livres presentes no corpo humano, onde esses radicais causam 

danos às células e aos tecidos; apresentando assim, benefícios a saúde humana. 

Além disso, o abacate possui minerais importantes para o organismo, como cálcio, 

fósforo e ferro (DREHER; DAVENPORT, 2013). 

 O abacateiro pertence à família das Lauraceae e ao gênero Persea, é uma 

arvore de porte médio a alto e sua madeira encontra-se leve e frágil. Suas folhas são 

quebradiças, semelhantes à ponta de uma espada, e quando novas apresentam 

coloração avermelhada que vai desaparecendo com o amadurecimento (LOPES, 

2020). As flores do abacateiro são pequenas, brancas ou verdes amareladas e estão 

dispostas nos ramos mais novos. O fruto, proveniente da flor, é parte comestível e 

apreciada por seu sabor delicado e efeitos positivos a saúde humana. É cremosa, 

oleosa e possui coloração amarelo-esverdeada, quando madura (SILVA, 2017). 

 Por ser um alimento perecível, devido a sua elevada atividade de água, faz-se 

necessário a aplicação de metodologias que contribuam para a preservação das 

propriedades do fruto, preparando-o para operações subsequentes (CÁBIA, 2013). 

Como pré-tratamento para a desidratação osmótica, tem-se o branqueamento, em 

que o sistema utiliza o binômio tempo e calor, com o objetivo de inativar enzimas 

causadoras do escurecimento enzimático em frutas e hortaliças quando essas sofrem 

algum dano que expõe seu tecido ao oxigênio. Esse escurecimento enzimático é um 

fator negativo que diminui a comercialização do fruto que apresente essa 
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característica. Além disso, o branqueamento é capaz de inibir certas populações de 

microrganismos sensíveis ao calor (OLIVEIRA, 2018). 

 Com o intuito de reduzir certa quantidade de água livre presente no fruto, aplica-

se a desidratação osmótica, que antecede a secagem convectiva, que pode melhorar 

o produto final, pela preservação de sua cor, textura, e conservação de suas 

características físico-químicas (EGEA; LOBATO, 2014). A desidratação osmótica 

consiste, pelo processo de osmose, em retirar água da polpa do abacate pela imersão 

em uma solução hipertônica; impedindo, assim, a proliferação de certas populações 

de microrganismos, e com isso evitando a deterioração, e aumentando o tempo de 

vida útil do alimento (ARAUJO, 2019). 

 Para a redução do teor de água livre do fruto e, assim, impedir a ação dos 

microrganismos deteriorantes, aplica-se o método de conservação pelo calor, a 

secagem convectiva. Esse processo remove a água do alimento, onde os fluxos de 

transferência de massa e calor ocorrem simultaneamente. A obtenção de produtos 

secos viabiliza a redução do volume e da massa, melhorando o transporte, reduzindo 

gastos com embalagem e mais facilidade no armazenamento. Somado a isso, se torna 

um produto prático, e com uso simplificado; elevando a variedade na oferta do 

alimento (CORRÊA, 2014). 

 A combinação de processo da desidratação osmótica com a secagem 

convectiva confere ao alimento a diminuição dos malefícios causados pela aplicação 

do calor, de modo que as características físicas como a cor e a textura, assim como o 

sabor são mantidos, e o escurecimento enzimático é diminuído. Além disso, o alto 

valor agregado quando comparado as frutas in natura, é vantajoso pelo 

aproveitamento integral do produto, a diminuição nas perdas durante a época de safra, 

somado ao aumento de vida útil do alimento, disponibilizando esta durante todos os 

períodos do ano (NETO, 2017). 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

 Avaliar a influência das condições na transferência de massa na 

secagem convectiva sobre a qualidade nutricional do abacate. 

 

2.2 Objetivos Específicos  

 

 Secar as fatias de abacate osmodesidratadas, sob condições ideais, em 

estufa com circulação de ar, nas temperaturas de 50, 60 e 70 ºC;  

 Extrair o óleo de abacate nos produtos secos para caracterização físico-

química (índice de acidez, índice de peróxido, índice de saponificação e 

índice de iodo);  

 Determinar o coeficiente de difusividade efetiva na secagem convectiva 

sem encolhimento e suas propriedades termodinâmicas;  

 Realizar a cinética de secagem em diferentes modelos, descritos por 

Page, Henderson e Pabis, Exponencial de dois termos e Verna;  

 Caracterizar os parâmetros físicos, químicos e físico-químicos do 

abacate osmoconvectivo; 

 Caracterizar os compostos bioativos (compostos fenólicos totais, 

carotenoides, taninos totais, flavonoides e antocianinas) na passa de 

abacate antes e após o armazenamento. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1  Abacate 

 

 O abacateiro (Persea americana Mill) é uma planta da família das Lauraceae, 

e do gênero Persea. Sua árvore é de porte médio a alto (cerca de 12 a 20 metros de 

altura), e sua madeira encontra-se leve e frágil.  As folhas são quebradiças, 

semelhantes à ponta de uma espada, de pecíolo curto (haste que prende a folha ao 

ramo ou caule) e não possuem estípulas. Quando novas, possuem coloração 

avermelhada que vai desaparecendo com o amadurecimento (LOPES, 2020).  

 As flores do abacateiro são pequenas, de coloração branca ou verde 

amarelada, andróginas e brotam na primavera. São produzidas em grandes 

quantidades e estão dispostas nos ramos mais novo. Cada flor possui um pistilo, com 

um único ovário, um estilete, um estigma e antenas. O fruto, proveniente da flor, é 

constituído basicamente pelo epicarpo (casca mais externa), mesocarpo, parte 

comestível e apreciada por seu sabor delicado e efeitos positivos a saúde humana, é 

cremosa, oleosa e de coloração amarelo-esverdeada, quando amadura. E é 

constituída da semente, que é envolvida pelo endocarpo, película que protege a 

semente (SILVA, 2017). A Figura 1 mostra a imagem de um abacateiro. 

 

Figura 1: Imagem representativa de um Abacateiro. 

 

Fonte: RW Paisagismo. 
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O abacateiro teve sua origem na América central e do Norte, sendo cultivado 

principalmente no México e na América central, podendo ser encontrada em todas as 

regiões que forneçam as condições necessárias para seu desenvolvimento (CÁBIA, 

2013). A planta prefere solos profundos, permeáveis e com boa capacidade de 

retenção de água, entretanto é suscetível a condições de excessivas umidades e à 

falta de arejamento do solo. O sistema radicular (a raiz) é habitualmente pouco 

profundo, com cerca de 80% das raízes até 1 metro de profundidade (DUARTE, 2021). 

 O período ideal para a colheita do fruto é observado pela maturação, sendo 

esse um dos fatores determinantes da sua qualidade. Essa maturidade pode ser 

determinada principalmente pelo teor de óleo de mesocarpo, matéria seca ou teor de 

umidade, os quais são utilizados a partir de amostras que irão representar um lote. 

(MAGWAZA & TESFAY, 2015; NCAMA et al., 2018). 

 Há muitas variedades de abacates no mundo, sendo importante para a 

disseminação e qualificação comercial nas diferentes regiões e países consumidores, 

onde o hábito alimentar auxiliará na escolha do fruto conforme suas características. 

Dentre os maiores produtores de abacate do mundo, em 2018, tem-se o México, o 

qual produziu quase 2 milhões de toneladas do fruto, correspondendo a 

aproximadamente um terço da produção mundial. O Brasil produziu mais de 235 mil 

toneladas de abacate, ficando a sexta colocação do ranking mundial (PIO; 

MAGALHÃES, 2020). A Paraíba, em 2020, das 266.784 toneladas de abacate 

produzidas em todo Brasil, produziu 578 toneladas, com rendimento médio de 7.136 

kg/ha, de uma área colhida de 81ha (IBGE, 2021). 

 

3.2 Composição Química 

 

  A determinação da composição química do abacate é importante para se obter 

informações sobre os compostos presentes no abacate e entender suas 

características e funções. Desse modo, faz-se necessário a aplicação de 

metodologias que auxiliem na determinação desses compostos, bem como a 

importância desses para o organismo humano. Somado a isso, a composição química 

das polpas de frutas é também um dos fatores determinantes que contribuem para o 

desenvolvimento da microbiota contaminante. De modo que, quanto maior o pH, e 

atividade de água, mais fácil é o desenvolvimento de microrganismos nesse fruto, 

causando a deterioração do mesmo (MOUCHREK et al., 2016). 
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 O abacate possui um alto teor de ácido graxo monoinsaturado, os quais 

contribuem para a redução do colesterol LDL que é prejudicial ao o organismo 

humano. Além disso, é composto por vitamina E, e esteróis com grande potencial 

antioxidantes (VILLA-RODRÍGUEZ et al., 2011; PEDRESCHI et al., 2016). Sua 

composição pode variar dependendo do tipo de abacate, do clima e do estádio de 

maturação, contudo pode conter em 100 gramas de polpa, de 1 a 3 gramas de 

proteínas, 4 a 12 gramas de glicídios (açúcares), 5 a 35 gramas de lipídeos (gorduras, 

óleo), somado aos minerais importantes para o organismo humano, 46 miligramas de 

fósforo, 13 miligramas de cálcio, 0.7 miligramas de ferro, além de outros sais minerais 

e vitaminas A, B1, B2, B3 e D. E aminoácidos essenciais (isoleucina, valina, 

fenilalanina, lisina, treonina e metionina) (DREHER; DAVENPORT, 2013). 

 Dreher e Davenport (2013), detalham que este fruto tem ação antioxidante por 

conter em sua composição compostos bioativos como os carotenoides, os quais são 

compostos pigmentados; os tocoferóis, que são a Vitamina E; e os fitosteróis, os quais 

são gorduras que diminui a adsorção do colesterol LDL pelo organismo. Contudo, os 

carotenoides apresentam um fragmento de base estrutural e uma cadeia poli-

insaturada conjugada, onde esse fragmento é o principal responsável pela capacidade 

desses compostos para inibir os radicais livres evitando o estresse. Silva et al. (2020) 

destaca que estes radicais livres são moléculas que possuem um átomo altamente 

reativo, isso pois, este tem um elétron faltando em sua camada de valência, o qual em 

excesso podem causar danos aos tecidos e às células dos seres vivos. 

 As frutas possuem diversos composto bioativos que podem trazer benefícios à 

saúde humana, quando inseridas como parte usual da dieta. Souza, Fassina e Saraiva 

(2018) no estudo sobre os compostos bioativos e atividade antioxidante em frutas 

nativas do Brasil, avaliaram os teores de flavonoides, antocianinas, compostos 

fenólicos e a atividade antioxidante total em frutas de diferentes espécies (araçá 

amarelo e vermelho, pitanga, jabuticaba, guabiroba, butiá e palmito juçara) na 

colheita. Obtiveram como resultados que os maiores conteúdos foram observados nas 

frutas de pigmentação tendendo ao amarelo. Houve diferenças significativas no 

conteúdo total de flavonoides entre as frutas analisadas, com teores médios de 14,9 

mg 100g-1 de massa fresca. Assim como para flavonoides totais, o conteúdo de 

antocianinas totais diferiu entre as frutas, em média 25,9%. Os maiores conteúdos de 

antocianinas foram observados em frutas de coloração mais intensa, a média total foi 
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de 100,6 %. Todas as frutas apresentaram alta atividade antioxidante total (método 

DPPH). 

 Vinha et al. (2020) na pesquisa sobre a determinação dos parâmentros físico-

químicos do abacate ‘Hass”, determinou os parâmetros a seguir e obteve os seguintes 

resultados: teor de água, 70%, cinzas, 1,77%, proteínas, 1,82%, Gorduras, 43,5%, 

Sólidos solúveis totais, 6,68 °Brix e acidez, 1,07%. Alem disso, destacou que o teor 

de água, por exemplo, é um dos índices mais importantes avaliados em alimentos, 

principalmente frutas; servindo como indicador da perecibilidade.  

 Daiuto et al. (2014), ao estudarem o abacate variedade ‘Hass’, apresentou 

resultados em relação aos elementos minerais presentes na polpa do abacate e que 

são de extrema importância para o organismo humano. Estes foram determinados por 

Espectrofotometria de Absorção Atômica, segundo metodologia estabelecida por 

Malavolta et al. (1997). E foram obtidos resultados, em relação ao potássio, o qual 

encontrou-se em maior abundância, 17.37%, ferro 12.00%, zinco 21.67%, fósforo 

2.10% e cálcio 0.30%. Dentre outros. Somado a isso, foi determinado compostos 

fenólicos totais (eq. de ácido gálico (GAE), 3,3 ± 0,7B, atividade antioxidante pelo 

sequestro do radical livre ABTS, expressos como valor TEAC (capacidade 

antioxidante total do composto equivalente ao Trolox), 8,1 ± 1,9B; e atividade 

antioxidante equivalente ao Trolox, nos extratos etanoicos (80%) da polpa,15,2 ± 1, 

2ª. 

 

3.3 Branqueamento  

 

 O branqueamento fundamenta-se em imergir o alimento em água fervente ou 

insuflar vapor sobre ele, durante certo tempo. Em seguida, resfriá-lo imediatamente 

com água fria corrente para evitar que o produto seja submetido a um 

sobreaquecimento desnecessário e que seja possibilitado o desenvolvimento de 

microrganismos termófilos (MACIEL, 2013). Com isso, o branqueamento tem por seu 

principal objetivo a inativação das enzimas causadoras do escurecimento enzimático 

no alimento. 

 Para isso, o branqueamento, deve ser aplicado em alimentos que apresentam 

elevada atividade enzimática, o qual é o caso do abacate. O branqueamento não é 

considerado um processo de conservação em si, mais um pré-tratamento que 

proporciona ao alimento mais durabilidade e qualidade de suas características 
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sensoriais, visto que deve ser aplicado antes do congelamento, desidratação ou 

enlatamento (DIAS; SOUZA; ROCHA, 2013). 

 O branqueamento em alimentos pode ser considerado uma técnica verídica e 

eficiente, quando aplicado corretamente, na inativação de enzimas que causam 

escurecimento enzimático. Além disso, é capaz de diminuir a carga microbiana 

possivelmente presente no alimento. Em ambas as técnicas podem ocorrer algumas 

perdas nutritivas, mas que não prejudica na qualidade do alimento, desse modo, é 

eficaz em elevar a vida útil e evitar as perdas de características sensorial (MONTEIRO; 

CAVALCANTE, 2019). 

 Como o abacate é uma matéria-prima perecível, por possuir elevada atividade 

de água, sendo assim, faz-se necessário o desenvolvimento e adaptação de 

tecnologias que consigam manter as propriedades e a conservação desse fruto 

possibilitando o aumento da sua produção e distribuição no mercado (CÁBIA, 2013). 

De modo geral, quando frutas e hortaliças expõem seu tecido ao oxigênio, sejam 

cortadas ou amassadas, as enzimas polifenoloxidase e a peroxidase reagem na 

superfície do material formando uma cor escura, a qual é conhecida como 

escurecimento enzimático. Além disso, as enzimas são responsáveis pela maturação 

do alimento e levam a fruta à decomposição; conferem sabor estranho ao dos 

alimentos e destroem a vitamina C vital para o organismo humano. Contudo essas 

enzimas são inativadas em temperaturas abaixo de 100 °C, de modo que possibilita a 

aplicação do branqueamento (OLIVEIRA, 2018). 

 Segundo Melo (2015), o branqueamento a vapor apresenta resultados mais 

eficientes em relação a preservação de nutrientes, quando comparados ao 

branqueamento por imersão, isso pois, ao utilizar água quente os compostos solúveis 

ficam retidos na água e, consequentemente, se tem perdas mais elevadas de 

nutrientes. 

 Krüger e Dalagnol (2014) observaram, em seu estudo sobre o branqueamento 

em abacaxi, o qual foi feito em imersão a água fervente por 5 minutos e após resfriado 

em água corrente, que através do processo ocorreu a redução do escurecimento da 

fruta, causado pelas enzimas. 

 Pozzebon e Ribeiro (2020) em seu estudo sobre a inativação enzimática em 

ameixas, realizou testes com o binômio tempo e temperatura para 9 combinações 

diferentes, e obteve como melhor resultado a temperatura de 83 °C por 1 minuto, tanto 

para a inativação das enzimas quanto para a manutenção da cor e da textura do fruto, 
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pois, apesar da elevada temperatura, o tempo de exposição foi curta, trazendo 

benefícios ao fruto. 

 Melo (2015) aplicou o branqueamento por imersão em bananas, maçãs e 

batatas, e observou que o tratamento a 98 °C, foi eficiente em pelo menos um dos 

tempos utilizados (1, 2 e 3 minutos), contribuindo para a fixação da cor e o não 

aparecimento do escurecimento.  

 

3.4 Desidratação osmótica 

 

 Egea e Lobato (2014) relatam que a desidratação osmótica é um pré-

tratamento que pode melhorar o produto final, preservando características como cor, 

em razão da concentração de pigmentos, e a textura, devido constante cuidado da 

estrutura celular ou impregnação de solutos nas frutas. A desidratação osmótica, 

segundo Araújo (2019), consiste em uma operação de preservação de alimentos, que 

utiliza o processo de osmose para retirar água da polpa do abacate ao imergi-la em 

uma solução hipertônica; impedindo, assim, a proliferação de certas populações de 

microrganismos, e com isso evitando a deterioração, e aumentando o tempo de vida 

útil do alimento.  

 O objetivo da desidratação osmótica é aumentar a eficiência do processo de 

secagem, uma vez que a D.O. causa uma diminuição do teor de água inicial 

(SANTOS, 2018). Somado a isso, a sacarose, um dos agentes desidratantes mais 

utilizado na desidratação osmótica, atua como uma barreira ao oxigênio, pois esse 

gás provoca a oxidação de compostos responsáveis pela cor e sabor do alimento, 

além disso, a barreira atua como proteção ao calor da secagem convectiva, para que 

este não danifique o produto (CASTRO, 2015).  

 A DO consiste na retirada parcial do teor de água das frutas imergindo-a em 

solução hipertônica, resultando em dois fluxos de massas opostos, um é a saída de 

água do fruto para a solução e o outro é o fluxo de soluto da solução para o sólido. 

Além disso, um terceiro fluxo acontece, o qual é uma pequena transferência de 

constituintes do alimento para a solução, contudo essa transferência é 

quantitativamente insignificante, quando comparada com os dois primeiros fluxos 

(GOETTEN et al, 2020). O esquema que representa essa metodologia está 

representado na Figura 2, a seguir. 
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Figura 2: Esquema representativo da Desidratação Osmótica em fatia 

de abacate. 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.  

 

 Dentre as vantagens a utilização da DO como pré-tratamento a secagem 

convectiva tem-se que ela cria uma barreira que impede que o alimento seja agredido 

pelo calor da secagem convectiva, além disso, preserva a textura do alimento bem 

como suas vitaminas e a estabilização de sua cor (SILVA, 2017). Contudo essa 

metodologia pode ser influenciada significativamente por fatores como o tempo de 

imersão, o tipo de agente desidratante, a temperatura, a presença ou não de agitação, 

entre outros. A desvantagem da desidratação osmótica é a grande quantidade de 

solução desidratante após a realização do processo, visto que ainda não tem 

aplicabilidade para esta (CASTRO, 2015).  

 Resultados obtidos por Araújo (2019) em seu estudo sobre o efeito da 

desidratação osmótica em fatias de abacate, com concentrações de sacarose de 40, 

50 e 60 °Brix; e temperaturas 25, 35 e 45 °C; com tempo de imersão de 45min. 

Apresentou melhor desempenho na perda de massa na concentração de 40 °Brix e 

temperatura de 45 °C.  

 Covre (2013) estudou o processo da desidratação osmótica em fatias de 

carambola, onde o experimento foi conduzido em dois níveis de temperatura da 

solução de desidratação osmótica (40 e 50 °C), no qual as concentrações de sacarose 
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da solução (40, 50 e 60%) e o tempo de imersão nessa (1 a 8 horas). Obteve, na 

concentração de 60% de sacarose e na temperatura de 50 ºC da solução osmótica, 

valores mais desejáveis em todos os parâmetros avaliados, principalmente maior 

perda de massa, de 20 a 53%; perda de água, de 54 a 64%; menor atividade de água, 

3,7% e teor de água, de 93,66% para 70,39%.  

 Durante o processo de desidratação osmótica realizado por Krüger e Dalagnol 

(2014), a qual teve por concentrações das soluções de sacarose 30 e 45 °Brix, o 

tempo de imersão foi 8 horas a temperatura ambiente; o teor de teor de água do 

abacaxi foi reduzido de 80% in natura para 13,20% desidratado, além disso, teve um 

aumento considerável de fibras totais, de 2,370 para 20,040%; proteínas, de 0,860 

para 2,360% e açúcares totais, de 15,673 para 28,208%. 

 

3.5 Secagem Convectiva  

 

 O método de secagem mais comumente utilizado é a secagem convectiva. 

Nesta operação o calor, através do ar pré-aquecido (agente secante), é transferido 

para o material que se move sobre o alimento, removendo a umidade deste e 

transportando-a para fora do secador (MEDEIROS et al., 2013). 

 A secagem convectiva é caracterizada pela interação direta entre o ar quente 

e a superfície do alimento, o qual irá propagar energia por seu interior, e desse modo 

é formado um gradiente de pressão de vapor d’água entre o interior e exterior do 

alimento, e é esta medida que proporciona a retirada de água do interior para a 

superfície do produto, na qual um sorvedouro, como o ar em movimento, entra em 

atividade levando para fora o vapor de água formado. Nessa operação ocorre a 

transferência simultânea de calor e massa (CORRÊA, 2014). Conforme representado 

a Figura 3, a seguir. 
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Figura 3: Representação de um esquema de Secagem Convectiva do 

abacate. 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.  

 

 Dentre as vantagens de utilizar a secagem convectiva tem-se a diminuição da 

massa do alimento e do consumo de energia, pela não necessidade de refrigeração, 

e isso implica na facilidade de preservação do produto; o alimento está protegido 

contra reações enzimáticas e oxidativas, levando a disponibilidade do produto durante 

todo o ano. Somados a isso, adquirir o equipamento para realizar a secagem 

convectiva é de baixo custo, sendo essa uma vantagem encontrada no emprego da 

técnica e que a faz ser a mais utilizada até hoje na indústria. Contudo, essa 

metodologia exige longos períodos de tempo de operação, o que se torna um fator 

limitante, que pode tornar o seu emprego pouco prático e reduzir a eficiência do 

procedimento (MOSES et al., 2014). 

 Existem fatores que podem interferir na capacidade de remoção de água do ar, 

sendo esses: a quantidade de vapor d’água presente no ar; a quantidade de ar que 

passa pelo alimento; a temperatura do ar e a velocidade do ar; onde quanto maior a 

essa velocidade maior a taxa de secagem (ALVES, 2014). 

 Para que a polpa do abacate seja conservada e preservada é necessária 

aplicação da secagem, para que seja reduzida a quantidade de água livre do alimento 

e assim a ação dos microrganismos deteriorantes seja diminuída.  Além disso, faz-se 

necessário a escolha de um método de secagem adequado, isso pois, este pode 

influenciar diretamente no desempenho do processo, principalmente em alimentos 

com elevado teor nutricional (DAL-BÓ, 2021). E com isso, se tem custos mínimos e a 
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elevação da qualidade máxima do produto final. Entretanto, a realização da secagem 

inadequadamente acarreta malefícios ao alimento como alterações no sabor, na cor, 

textura e aroma. Além disso, pode aumentar o consumo de energia do processo 

(AIRES, 2016). 

 Leite et al. (2016) estudaram a secagem de carambola em secador convectivo, 

a velocidade do ar de secagem fixada em 1,5 m.s-1 e as temperaturas utilizadas foram 

60, 70 e 80 °C, sendo possível concluir que este processo é possível nas temperaturas 

estudadas, constatando que o tempo de secagem é inversamente proporcional à 

temperatura.  

 Santos et al. (2013), em seu estudo sobre a secagem convectiva em fatias de 

maçã, a qual foi realizada em um secador convencional de bandejas com circulação 

de ar forçado, a temperatura do ar de secagem foi 65 °C e o tempo de exposição foi 

10 horas; obteve fatias com textura crocante, e não elástica. E com isso, fica claro, 

portanto, que a secagem é uma excelente alternativa para a sua conservação, 

contribuindo para que perdas pós-colheitas aconteçam, e com isso agregando valor 

ao produto seco. 

 As condições de secagem convectiva do abacate estudadas por Alves (2014), 

com a velocidade do ar de secagem fixada em 3 m.s-1 e temperaturas de trabalho em 

40, 50, 60 e 70 °C, foram eficazes na redução da massa dos produtos, 26,1%, 25,9%, 

24,5%, 23,6%; para respectivas temperaturas. Desse modo, foi observado que com o 

aumento da temperatura do processo tem-se a redução no tempo de secagem e no 

teor de água do produto. 

 

3.5.1 Secagem convectiva com circulação de ar 

 

 A nível industrial, a secagem convectiva com circulação de ar é uma das 

metodologias mais utilizadas. Onde uma corrente de gás aquecido entra em contato 

com o produto a ser secado fornecendo calor e aquecendo sua superfície. Isso 

provoca a evaporação da umidade do material, de modo que o vapor de água formado 

é transportado para fora do secador (DAL-BÓ, 2021). 

 A simplicidade da operação e o baixo custo do equipamento são algumas das 

vantagens encontradas nesse processo. Além disso, a obtenção de produtos secos 

viabiliza a redução do volume e da massa, melhorando o transporte, reduzindo gastos 

com embalagem e mais facilidade no armazenamento. Somado a isso, se torna um 
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produto pratico, e com uso simplificado; elevando a variedade na oferta do alimento. 

Entretanto, a secagem convectiva tem baixa eficiência energética, devido à baixa 

capacidade em transferir calor dos produtos, implicando na elevada resistência na 

saída da umidade de seu interior; elevando assim, o período de secagem, o que pode 

influenciar nas características sensoriais e valor nutritivo do alimento (CORRÊA, 

2014). 

 Há fatores que podem influenciar no desempenho da secagem, dentre os 

principais tem-se a velocidade do ar de secagem, onde quanto maior a velocidade do 

ar maior é a sua taxa de secagem. O teor de água, quanto menor a umidade de um 

alimento menor será a taxa de secagem. E a temperatura do ar de secagem, onde 

quanto maior a temperatura menor deve ser o tempo de exposição do alimento ao 

calor (COUTO, 2015). 

 Almeida (2013), ao estudar a secagem convectiva da uva sem semente, para 

a fabricação de uva passa, a temperatura de 50 e 70 °C, com um secador de fluxo de 

ar contínuo e ascendente em leito fixo (câmara) com sete bandejas de 0,25 m², a 

velocidade do ar de secagem na entrada da câmara de 14,0 m.s-1 e 9 m.s-1 e a 

desidratação osmótica como pré-tratamento, em solução a 40 ºBrix por 6 horas e 34 

ºC de temperatura; obteve diminuição da massa das amostras, cerca de 27%, assim 

como a redução da umidade da uva in natura provocou o aumento dos sólidos solúveis 

totais em todos os tratamentos de secagem, como o esperado para este tipo de 

processo, e, portanto, uma diminuição da atividade da água até 0,427. 

 Silva (2015), em seu estudo sobre os a combinação do processo osmo-

convectivos, assistidos por ultrassom para a desidratação da mangaba (Hancornia 

speciosa), realizou a secagem convectiva em um secador de bandejas com circulação 

forçada de ar a 60 °C, e com o produto da desidratação osmótica 64 °Brix/60rpm, 60 

°Brix/20W e 50 °Brix/sem agitação, foi realizada a secagem convectiva; o tempo de 

desidratação osmótica foi de 510 minutos, a temperatura de 30 °C. Com isso, ao final 

do pré-tratamento osmótico foi possível observar um pequeno ganho de sólidos com 

valor médio de 22,87% ± 14 e 20,85% ± 7,7 e, perda de água em torno de 7,49% ± 

3,7 e 5,7% ± 3,7 para os pré-tratamentos com agitação mecânica e potência 

ultrassônica, respectivamente. O uso do pré-tratamento osmótico se mostrou eficiente 

na redução da umidade e tempo de secagem da mangaba (Hancornia speciosa), 

quando comparado com as mangabas in natura “de vez” e madura sem o pré-

tratamento osmótico. O coeficiente de difusão, realizado para modelagem da Cinética 
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da Secagem Convectiva, se mostrou maior para os pré-tratamentos osmóticos 64 

°Brix/60rpm e 60 °Brix/20W, ou seja, a difusão foi mais rápida nos pré-tratamento com 

maiores teores de sólidos solúveis quando combinado a um método de agitação, 

variando de 1,59 x 10-9 a 5,15 x 10-10 m²/s, respectivamente. Esses resultados eram 

esperados já que quanto maior o coeficiente de difusão maior a taxa de secagem. 

 Couto (2015) em seu estudo sobre secagem convectiva com circulação forçada 

de ar em frutos típicos do cerrado, Pequi e Araticum; em temperaturas de 50, 60 e 70 

°C; observou que as fatias desidratadas a 70 °C foram as mais aceitas no teste de 

análise sensorial de palatabilidade, devido ao fato de que as fatias apresentam mais 

crocância. Outra vantagem desse processo ser realizado nessa temperatura, é o seu 

menor custo de produção, já que é necessário um menor tempo para desidratar as 

fatias dos frutos, e com isso, o consumo de energia elétrica é menor.  

 

3.6 Alimentos osmoconvectivos 

 

 Segundo Akharume (2019) a desidratação osmoconvectiva combina os 

benefícios da desidratação osmótica e da secagem convectiva. Esta tecnologia utiliza 

a desidratação osmótica como uma etapa de pré-tratamento antes da secagem por 

convecção, para reduzir o teor de água do alimento.  

 A importância dessa metodologia se dá ao fato de que a desidratação osmótico-

convectiva no processamento de frutas é seu uso como uma tecnologia de barreira 

para reduzir a carga bacteriana e garantir a segurança do produto final, ou seja, as 

frutas secas são consideradas seguras contra riscos microbianos devido aos baixos 

níveis de atividade de água. Corroborando às vantagens supra citadas temos as 

reduções dos custos graças à diminuição do tempo de processo de secagem, onde a 

economia chegar em torno de 75% do consumo de energia, além disso, tem-se a 

utilização de materiais de baixo custo. Somando-se a esses fatores temos o seu alto 

valor agregado que, quando comparados com as frutas in natura, apresenta 

vantagens como o aproveitamento integral do produto, a diminuição das perdas... e o 

aumento da vida útil do produto, disponibilizando-o durante todos os períodos do ano 

com suas características físicas, sensoriais e nutricionais preservadas (CASSIMIRO, 

2017). 

 Ampudia, (2017) detalha que a desidratação osmoconvectiva, somado com o 

branqueamento apresentou características química melhoradas, textual, colorimétrica 
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e sensorial em banana desidratada contra outros processos convencionais; 

principalmente devido às características em sua estrutura e inibição dos fatores de 

escurecimento. 

 O aumento do consumo de alimentos osmoconvectivos tem ganhado espaço, 

principalmente, entre esportistas e em dietas, além de serem uteis aditivos em bolos, 

chocolates, pães, dentre outros (ARAUJO, 2019). Segundo Cassimiro (2017) a junção 

da desidratação osmótica junto a secagem convectiva confere ao alimento a 

diminuição dos malefícios causados pela aplicação do calor, de modo que as 

características físicas como a cor e a textura, assim como o sabor são mantidos, e o 

escurecimento enzimático é diminuído. Ou seja, a melhoria da qualidade dos produtos 

osmoconvectivos tanto está relacionada com a diminuição da quantidade de água livre 

do alimento, quanto em aumentar a resistência a deterioração. 

 Medeiros et al. (2013), realizaram a obtenção de banana em passa, utilizando 

o processo osmoconvectivo, concentrações (40, 50 e 60 °Brix), por três horas a uma 

temperatura de 65 °C; em seguida foram secas por secagem convectiva a 65 ºC. 

Desse modo, obteve como resultado a diminuição, em média de 20-55% do teor de 

água das fatias de banana. Além disso, ao distribuir amostras para a pesquisa de 

aceitabilidade do produto, obteve-se elevada aceitação pelos provadores das 

amostras, com média final de 92%. Sendo a metodologia considerada uma ótima 

alternativa para a conservação de bananas. 

 No estudo realizado por Castro (2013), sobre a secagem osmoconvectiva de 

maçã, verificou-se uma diminuição na taxa de secagem, com o aumento da 

concentração de sacarose de 35% para 55%. O pré-tratamento osmótico mostrou ser 

eficaz na redução do encolhimento, uma vez que a amostra imersa em 55% de 

sacarose foi a que obteve menor encolhimento (53,96%). 

 Goméz (2017) avaliou o desempenho de manga durante o processo 

osmoconvectivo, onde a solução de sacarose teve 33 °Brix a temperatura de 25 °C e 

o tempo médio de imersão foi de 23:89 horas. A secagem convectiva foi feita em um 

tempo médio de 15,20 horas a uma temperatura de 50 °C, não especificando a 

velocidade de secagem do ar. Com isso, obteve que a atividade de água diminuiu 

39%, devido ao uso de açúcar e evaporação da água em contraste com a secagem 

por convecção (52%). A manga desidratada por osmoconvecção foi a melhor avaliada 

sensorialmente devido ao seu sabor e textura. Com isso, foi possível concluir que o 
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processo de secagem precedido de desidratação osmótica, mostrou-se uma técnica 

viável para o aproveitamento e agregação de valor ao fruto. 
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4 METODOLOGIA 

 

 O trabalho foi conduzido no Núcleo de Pesquisa e Extensão em Alimentos 

(NUPEA), pertencente ao Centro de Ciências e Tecnologia da Universidade Estadual 

da Paraíba.  

 

4.1 Preparo da matéria–prima  

 

 Os frutos de abacate foram adquiridos no comércio local da cidade de Campina 

Grande e selecionados de acordo com a coloração da casca, deteriorações visíveis e 

estado de maturação firme com º Brix variando entre 7-10.  

 Os frutos foram submetidos a pré-lavagem com água corrente visando remover 

sujeiras e outros materiais estranhos. A carga microbiana foi reduzida imergindo-se 

os frutos em solução hipoclorito de sódio a 100 ppm e logo após enxaguados para 

retirar o excesso da solução. Os frutos de abacate previamente selecionados, lavados 

e sanitizados, foram cortados em fatias com auxílio de uma faca de aço inoxidável 

com dimensões de 30x30x35 cm. As fatias foram colocadas em sacos plásticos 

divididas em duas porções: uma para realização da caracterização física, química e 

físico-química descrito no item 4.5.1 e a outra para posterior branqueamento térmico. 

 

4.2 Branqueamento  

 

 As fatias de abacate foram imersas em dois métodos de branqueamento para 

comprovação da eficiência de processo, a vapor por 4 minutos (tempo requerido para 

inativação da enzima peroxidase, presente no abacate) e imediatamente resfriadas 

em água corrente e dispostas sobre papel absorvente para retirada do excesso da 

umidade.  

 

4.3 Teste da peroxidase  

 

 O tempo do branqueamento térmico para a inativação enzimática em fatias de 

abacate foi determinado pelo teste da peroxidase (PREGNOLATTO; 

PREGNOLATTO, 2008). Como essa enzima é termorresistente o tratamento térmico 

serve de controle para sua inativação.  
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 O teste realizado nas fatias de abacate branqueadas termicamente, adicionou-

se 3 gotas da solução de guaiacol 0,5% (solução de 0,5 ml de guaiacol em 95 ml de 

álcool etílico puro) juntamente com 3 gotas de peróxido de hidrogênio (H2O2). Para 

garantir a efetividade do tratamento térmico, as fatias branqueadas foram cortadas ao 

meio, e o teste foi realizado na área de corte, uma vez que a região central das 

amostras será o local que recebe menor aquecimento.  

 

4.4 Secagem convectiva  

 

 A solução desidratante de sacarose utilizada no processo osmótico foi 

preparada com água destilada e sacarose comercial a 60° Brix na temperatura de 25 

ºC, condições ideais para o pré-tratamento.  

 Na secagem convectiva das fatias de abacate na condição otimizada o 

equipamento utilizado foi estufa com circulação de ar. As temperaturas de secagens 

serão 50, 60 e 70 ºC.  

 As fatias de abacate foram dispostas aleatoriamente sobre bandejas de aço 

inox, pesadas e levadas à estufa. As bandejas foram retiradas e pesadas em 

intervalos de tempo pré-estabelecidos (0, 10, 20, 40 e 60 minutos e, posteriormente a 

cada 30 minutos) durante o tempo a definir por testes preliminares até atingir o teor 

de água abaixo de 12%b.u.  

 

4.4.1 Modelo de difusão sem encolhimento  

 

 Através das estimativas não-lineares (Simplex) e usando o programa Statistica, 

os ajustes do modelo às curvas experimentais e o cálculo da difusividade efetiva, 

foram realizados com base na Segunda Lei de Fick para uma placa plana infinita, 

como mostrado na Equação (1), considerando-se os  

 

𝑋 − 𝑋𝑒

𝑋𝑜 − 𝑋𝑒
=

8

𝜋2
∑

1

2𝑛 + 1
exp [

(−2𝑛 + 1)2𝜋2𝐷𝑒𝑓 ∗ 𝑡

4𝐿2
]

∞

𝑛=0

                                                              (1) 

 

onde:  

X - teor de água, g. 



30 
 

Xe – teor de água de equilíbrio, g.  

Xo – teor de água inicial, g.  

Def – difusividade efetiva, m2/s. 

t – tempo, h. 

L – espessura da fatia, m.  

 

4.5 Caracterização físico-química 

 

 As amostras de passa de abacate foram caracterizadas aos seguintes 

parâmetros físico-químicos quanto ao: pH, acidez total titulável, teor de água/sólidos 

totais, cinzas, proteínas, lipídeos, carboidratos, valor calórico, açúcares redutores e 

açúcares totais, seguindo-se as metodologias expostas nos itens 4.5.1.1 a 4.5.14, em 

que os procedimentos serão realizados em triplicata.  

 

4.5.1 pH  

 

 A determinação do pH foi realizada por meio do método potenciométrico, 

calibrando-se o potenciômetro com soluções tampão (pH 4,0 e 7,0), a 20 ºC, 

imergindo-se, em seguida, o elétrodo em béquer contendo a amostra e lendo o valor 

indicado no visor do aparelho, com os resultados expressos em unidades de pH.  

 

4.5.2 Acidez total titulável  

 

 Nesta determinação, utilizou-se o método acidimétrico do Instituto Adolfo Lutz 

(BRASIL, 2008), através de solução padronizada de NaOH 0,1 M.  

 

4.5.3 Teor de água/Sólidos totais  

 

 Os resultados referentes aos teores de água e sólidos totais foram 

determinados de acordo com as Normas Analíticas do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 

2008).  

 

4.5.4 Cinzas  
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 O teor de cinzas foi determinado em conformidade com o método oficial do 

Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2008) e os resultados expressos em porcentagem (p/p).  

 

4.5.5 Proteínas  

 

 O teor de proteína foi calculado através da determinação do teor de nitrogênio 

pelo método micro-Kjedahl (AOAC, 1997), usando o fator 6,25 para conversão em 

proteínas totais.  

 

4.5.6 Lipídeos  

 

 O teor de lipídeos foi determinado por extração contínua com hexano em 

aparelho Soxhlet, segundo metodologia da AOAC (1997).  

 

4.5.7 Carboidratos  

 

 Os carboidratos foram determinados pelo cálculo da diferença entre 100 

gramas do alimento e a soma total dos valores encontrados para teor de água, 

proteínas, lipídios, cinzas.  

 

4.5.8 Valor calórico  

 

 O valor calórico foi calculado pela soma das porcentagens de proteína e 

carboidratos, multiplicados pelo fator 4 (kcal g-1), somado ao teor de lipídios totais, 

multiplicado pelo fator 9 (kcal g-1) (HOLLANDA, 1994).  

 

4.5.9 Açúcares redutores e açúcares totais.  

 

 A concentração de açúcares redutores será determinada seguindo a 

metodologia descrita por MILLER (1959), com algumas adaptações, a qual se baseia 

na redução do ácido 3,5 dinitrosalicílico a 3-amino-5-nitrosalicílico (DNS), 

simultaneamente com a oxidação do grupo aldeído do açúcar a grupo carboxílico.  

 

4.6 Análise dos Dados  
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 Com vista à análise estatística dos dados obtidos experimentalmente ao longo 

do armazenamento, será utilizado o programa computacional ASSISTAT versão 7.5 

Beta (SILVA e AZEVEDO, 2016) e o delineamento inteiramente casualizado em 

esquema fatorial (2 x 7), com 1 embalagem (laminados), 7 tempos de armazenamento 

(0, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias) e 3 repetições. Para comparação entre médias 

será utilizado o teste de Tukey.  

 

4.7 Compostos Bioativos  

 

 Os compostos bioativos foram analisados nas fatias de abacate in natura, 

desidratadas osmoticamente e nas osmoconvectivas. Foram determinados os 

compostos fenólicos totais, as antocianinas, os carotenoides, os taninos totais e os 

flavonoides.  

 

4.7.1 Compostos fenólicos totais  

 

 Para a determinação dos compostos fenólicos totais foi utilizado o método 

colorimétrico de Folin Ciocalteu - Watherhouse (2006) com adaptações. Pesou-se 0,5 

g do abacate osmoconvectivo e o transferiu para balão volumétrico de 50 mL, 

previamente revestido com papel alumínio, ao qual foi adicionado água destilada. A 

escolha pelo uso de água destilada para realização das extrações foi feita por se tratar 

de um solvente mais simples e com menor custo. Em seguida homogeneizou-se, 

ficando em repouso por 30 minutos sob o abrigo da luz. O extrato aquoso foi filtrado 

utilizando papel Whatman n1 quantitativo. Em um tubo de ensaio com tampa 

previamente revestido com papel alumínio foi adicionada uma alíquota de 75 μL do 

filtrado, 2050 μL de água destilada e 125 μL do Reagente Folin Ciocalteu (RFC) 2N, 

em seguida agitado em agitador de tubos vortex por 30 segundos e deixado em 

repouso por 5 minutos ao abrigo da luz. Após esse tempo, foi adicionado 250 μL de 

carbonato de sódio (20%), agitado em vortex e os tubos foram colocados em banho-

maria a temperatura de 40 °C, por 30 minutos, posteriormente, realizando a leitura no 

espectrofotômetro UV-1800 com duplo feixe da marca SHIMADUZ a 765 nm. A prova 

em branco foi feita com água destilada, reagente de Folin-Ciocalteau e solução a 20% 

de Carbonato de Sódio. O ajuste para curva de calibração com padrão Ácido Gálico 

foi feita a partir de soluções com concentrações que variaram de 45 a 225 μg.mL-1. 
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Os valores de compostos fenólicos totais estão expressos em mg de equivalente ácido 

gálico por 100 g de fruta desidratada (mg AGE.100 g-1).  

 

4.7.2 Carotenoides  

 

Os carotenoides totais foram determinados por espectrofotometria de acordo 

com metodologia descrita por Lichtenthaler (1987), a qual se fundamenta na extração 

com acetona. Os resultados foram expressos em mg/100g.  

 

4.7.3 Taninos totais 

 

Os taninos totais foram determinados segundo metodologia descrita por (LIN; 

TAN, 2007; MAISONT; NARKRUGSA, 2010), onde foi utilizado o mesmo extrato para 

a determinação de taninos e dos compostos fenólicos. Para obtenção da 

curva analítica foi utilizada uma solução padrão de ácido tânico. A leitura da 

absorbância foi realizada em espectrofotômetro a 765 nm. Sua concentração foi 

expressa em mg de equivalentes de ácido tânico. 

 

4.7.4 Antocianinas e Flavonoides  

 

 As antocianinas e os flavonoides foram quantificados por espectrofotometria de 

acordo com a metodologia descrita por Francis (1982). A extração foi realizada com 

solução de etanol-HCl 85:15 (v/v), de modo a se preparar o extrato a partir da 

maceração de 1 grama de amostra com 10 mL da solução. Em seguida, o extrato foi 

deixado a 5 °C em refrigeração por 24 h, protegido da luz. Após esse período, o extrato 

foi filtrado em algodão e o volume foi completado para 10 mL. A absorbância das 

antocianinas foi lida em 535 nm, e a dos flavonoides em 374 nm.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

5.1 Caracterização Físico-Química e Compostos Bioativos do Abacate In Natura, 

Osmoticamente Desidratado e Osmoconvectivo.  

 

A Tabelas 1 apresenta os resultados obtidos a partir da caracterização físico-

química do abacate in natura e desidratado osmoticamente. 

 

Tabela 1 – Caracterização físico-química do abacate in natura e desidratado 

osmoticamente (D. O.).  

Parâmetros In natura 

Média e Desvio Padrão 

D. O. 

Média e Desvio Padrão 

pH 6,92 a ± 0,064 7,01 a ± 0,67 

Acidez Total Titulável 

(% ácido cítrico) 

0,046 a ± 0,008 0,047 a ± 0,013 

Sólidos Totais (%) 18,27 b ± 0,67 39,58 a ± 1,43 

Teor de Água (%b. u.) 81,73 a ± 0,67 60,42 b ± 1,43 

Cinzas (%) 0,41 b ± 0,01 0,46 a ± 0,04 

Proteínas (%) 1,08 b ± 0,07 1,59 a ± 0,06 

Lipídeos (%) 6,13 b ± 0,08 11,86 a ± 0,94 

Carboidratos (%) 10,65 b ± 0,33 25,67 a ± 1,94 

Valor Calórico (kcal) 105,51 b ± 1,65 219,14 a ± 0,43 

Açucares Redutores (%) 2,21 a ± 0,01 1,90 b ± 0,11 

Açucares Totais (%) 1,95 b ± 0,03 5,03 a ± 0,37 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.  

 

De acordo com a Tabela 1, o abacate in natura possui pH praticamente neutro 

(6,92), e as fatias osmoticamente desidratadas apresentaram pH neutro (7,01). Além 

disso, não possuem diferenças estatísticas. Araújo (2019), descreve que o pH é um 

dos fatores que influenciam no desenvolvimento de microrganismos, podendo deixar 

o meio ao qual se encontram propício ou não para seu desenvolvimento. Comparando 

os resultados do pH da polpa do fruto com os obtidos por Souza (2015), ao realizar a 

caracterização física, química e avaliação da toxicidade do caroço do abacate; o autor 
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o obteve valor do pH da polpa in natura de 6,80, resultado levemente inferior ao do 

presente projeto (6,92). 

Já em relação a acidez total titulável, esta foi praticamente a mesma para 

ambos tipos de amostras, mesmo com fatias de diferentes frutos, sendo 0,046% para 

o fruto in natura e 0,047% para o desidratado osmoticamente. De tal modo, não 

possuíram diferenças estatísticas. Freiria (2017), descreve que a acidez total das 

frutas tende a diminuir com o amadurecimento em virtude do uso de ácidos orgânicos 

na respiração ou de sua conversão a açúcares, embora alguns ácidos específicos 

possam aumentar. Desse modo, a maturação dos frutos utilizados foi semelhante. 

Souza (2015), em seu estudo sobre a caracterização físico-química do abacate, 

obteve resultado para acidez total de 1,10%, sendo esta para o fruto in natura, a qual 

foi superior à do presente estudo. 

Para os sólidos totais as amostras in natura possuem teor consideravelmente 

menor (18,27%), quando comparadas as desidratadas osmoticamente (39,58%). Isso 

ocorre, pois a quantidade de sólidos totais está ligada diretamente ao teor de água 

presente nas amostras, a qual foi de 81,73%b.u. para as fatias in natura e 60,42%b.u. 

para as amostras desidratadas; além disso, ambos os parâmetros possuíram 

diferenças estatísticas. Santiago (2008) descreve que o teor de água presente nos 

alimentos é de suma importância, visto que a sua elevada concentração favorece o 

crescimento de leveduras e bactérias, além disso, o que caracteriza os alimentos 

perecíveis ou alteráveis, é o elevado teor de água presente neles. Freitas (2015), ao 

realizar a caracterização do abacate Hass, determinou também o teor dos sólidos 

totais, obtendo valor de 27,00% para a fruta in natura, sendo superior ao do presente 

estudo. 

Em relação as cinzas, os resultados obtidos foram 0,41% e 0,46% para as 

amostras in natura e desidratadas, respectivamente. Somado a isso, o parâmetro 

possui diferenças estatísticas para os dois tipos de amostras. Santiago (2008), 

descreve que as cinzas remetem à concentração de minerais presentes nos 

alimentos. Silva (2017), em seu estudo sobre a determinação de macro componentes 

na polpa in natura do abacate, obteve resultados para amostras de 0.8%, valor 

levemente superior ao deste estudo (0,41%).  

As proteínas presentes nas amostras in natura e desidratadas osmoticamente 

correspondem a 1,08% e 1,59%, respectivamente. Além disso, estas possuíram 

diferenças estatísticas. O aumento do teor de proteínas ocorre pela diminuição do teor 
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de água presente nas amostras, implicando no aumento da concentração dos demais 

componentes. Freiria (2017), descreve que as proteínas são de extrema importância 

devido à sua contribuição para o valor nutricional e para as propriedades funcionais 

do organismo. Os resultados obtidos por Freitas (2015), em seu estudo sobre a 

elaboração e avaliação da estabilidade de polpa congelada de abacate (Persea 

Americana Mill), para as proteínas foi de 1,25% para o abacate in natura, resultado 

semelhante ao do presente estudo (1.08%). 

A concentração de lipídeos foi maior para as amostras desidratadas (11,86%) 

do que para as amostras in natura (6,13%), diferindo-se estatisticamente. Os lipídeos 

são uma fração de extremo interesse no abacate dada a sua elevada concentração e 

possibilidade de extração desse óleo para diversas aplicabilidades. Lászlo, (2016), 

descreve que o óleo de abacate se assemelha muito com o óleo de oliva por sua 

similaridade nas propriedades físico-químicas, principalmente pela composição de 

seus ácidos graxos, predominando em ambos o ácido oleico. Além disso, são ricos 

em ácidos graxos ômega nove, os quais apresentam efeitos benéficos para a saúde 

do consumidor. Silva (2017), em seu estudo sobre a determinação de macro 

componentes na polpa in natura do abacate, obteve concentração de lipídeos de 

5,26%, resultado inferior ao obtido no presente estudo (6,13%). 

Em relação aos carboidratos o teor para as amostras in natura foi de 10,65% e 

para as amostras desidratadas foi de 25,67%, apresentando diferenças estatísticas. 

Santiago (2008), descreve que os carboidratos fazem parte do grupo de nutrientes 

básicos e sempre tiveram muita importância na alimentação. Apresentando uma 

elevação pela diminuição do teor de água e consequentemente o aumento da 

concentração das proteínas, dos lipídeos, cinzas, os quais por diferença, formam a 

composição de carboidratos presentes na fruta. Araújo (2019), em seu estudo sobre 

a desidratação osmótica em abacate, obteve resultado para os carboidratos das 

amostras in natura igual a 12,27%, resultado superior ao encontrado no presente 

estudo, o qual foi de 10,65%. 

Nas amostras in natura o valor calórico foi de 105,51kcal, aumentando 

consideravelmente para as amostras desidratadas osmoticamente, 219,14kcal, 

apresentando diferenças estatísticas. O abacate, em comparação com outras frutas, 

tem elevado valor energético, devido a concentração de lipídeos, proteínas e 

carboidratos. Onde estes são constituintes principais dos organismos vivos e são fonte 

abundante de energia, os quais fazem parte do valor calórico do alimento. Esses 
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constituintes são classificados em mono, oligo e polissacarídeos, que permitem 

reações de oxido-redução, possibilitando a determinação dos açucares redutores 

presentes nas amostras (EMBRPA, 2013).  Desse modo, em relação aos açucares 

redutores e o açucares totais, tem-se: 2,21% e 1,90% para as amostras in natura, 

respectivamente, e 1,95% e 5,03% para as amostras desidratadas, respectivamente. 

Ambos apresentando diferenças estatísticas. Tal resultado para as amostras in natura 

é inferior aos obtidos por Faria (2012), em seu estudo sobre as propriedades físico-

químicas de abacate submetidos a secagem convectiva e desidratação osmótica, o 

obteve 2,74 (g.100 g-1) para os açucares redutores e 2,73 (g.100 g-1) para os açucares 

totais. 

A Tabela 2 apresenta os resultados para os compostos bioativos determinados 

nas amostras in natura e desidratadas osmoticamente.  

 

Tabela 2: Compostos Bioativos do abacate in natura e desidratado osmoticamente.  

Compostos bioativos In natura 

Média e Desvio Padrão 

D. O. 

Média e Desvio Padrão 

Carotenoides Totais 0,5965 ± 0,06 0,4509 ± 0,00 

Compostos Fenólicos 

Totais 

25,8461 ± 0,08 19,8594 ± 0,89 

Taninos Totais 41,9635 ± 0,08 19,8594 ± 0,89 

Flavonoides Totais 8,2390 ± 0,62 6,4499 ± 0,21 

Antocianinas Totais 7,1577 ± 0,08 3,9409 ± 0,08 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.  

 

De acordo com a Tabela 2, os compostos bioativos de maior concentração nas 

fatias de abacate in natura são os Taninos totais, seguida dos compostos fenólicos. 

Em relação as fatias desidratadas osmoticamente, a maior concentração se deu para 

os Taninos totais e os Compostos Fenólicos, os quais apresentaram a mesma 

concentração 19,8594.  

Os Carotenoides Totais aparecem em maior quantidade nas fatias in natura 

(0,5965) do que nas fatias desidratadas osmoticamente (0,4509), essa redução ocorre 

pelo processo de desidratação osmótica aplicado nas fatias. Vinha et al. (2020), ao 

estudarem os nutrientes, Compostos Fitoquímicos e Propriedades funcionais do 

abacate, obtiveram resultados para os carotenoides igual a 0,815 para a polpa da fruta 
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in natura, valor superior ao obtidos no presente estudo, tanto in natura quanto 

desidratado osmoticamente. 

Os compostos fenólicos presentes na fruta in natura (25,8461) foram maiores 

que os desidratados osmoticamente (19,8594), essa redução se justifica pelo 

processo de desidratação osmótica aplicado nas fatias in natura. Diauto et al (2014), 

ao estudarem a composição química e atividade antioxidante da polpa e resíduos do 

abacate ‘Hass’, obtiveram resultados para compostos fenólicos totais presentes na 

polpa do abacate in natura igual a 3,3, teor muito inferior ao obtido no presente estudo 

o qual foi de 25,8461. 

Os Taninos presentes nas amostras in natura (41,9635) foi superior quando 

comparado ao obtido para as amostras desidratadas osmoticamente 19,86% 

Assunção (2016), ao estudar a valorização da casca de abacate, analisou compostos 

bioativos em 3 extratos de cascas diferentes, obtendo resultado para o teor de taninos 

14,60 para o extrato 1, 22,18 para o extrato 2 e 38,48 para o extrato 3. Sendo estes 

resultados inferiores ao encontrado no presente estudo para a polpa do abacate in 

natura (41,9635).  

Os Flavonoides se apresentaram em maior quantidade nas amostras in natura 

(8,24%) quando comparadas as amostras desidratadas osmoticamente 6,45% 

(6,4499). Tais resultados diferem-se dos encontrados por Rotta et al (2015), em seu 

estudo sobre a composição funcional da casca de abacate, o qual analisou os 

flavonoides presentes nesta, obtendo como resultado para a casca in natura (1.360,34 

± 188,65 mg EQ kg-1).  

As Antocianinas obtidas no presente estudo apresentaram maior teor para as 

amostras in natura (7,1577) que para as amostras desidratas osmoticamente (3,9409). 

Souza (2018), em seu estudo sobre os compostos bioativos e atividade antioxidante 

em frutas nativas do Brasil, analisou que o teor de antocianinas para frutas in natura 

foram: 5,9% para a Guabiroba, 3,9% para o Araçá amarelo e 2,9% para o Butiá. O 

teor obtido para o abacate no presente estudo, para a fruta in natura foi maior que 

estas frutas analisadas (7,1577).    

  A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para a caracterização físico-

química do abacate osmoconvectivo nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C. De modo a 

apresentar a média, o desvio padrão e a analises estatística.  
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Tabela 3: Caracterização físico-química do abacate osmoconvectivo nas 

temperaturas de 50, 60 e 70 °C. 

Parâmetros 50 °C 

Média e Desvio 

Padrão 

60 °C 

Média e Desvio 

Padrão 

70 °C 

Média e Desvio 

Padrão 

pH 6,13 a ± 0,50 5,85 b ± 0,17  5,64 c ± 0,15 

Acidez Total Titulável 

(% ácido cítrico) 

0,21 b ± 0,008 0,23 b ± 0,004 0,29 a ± 0,006 

Sólidos Totais (%) 87,00 c ± 0,03 87,80 b ± 0,08 90,00 a ± 0,21 

Teor de Água (%b. u.) 13,00 a ± 0,03 12,20 b ± 0,08 10,00 c ± 0,21 

Cinzas (%) 1,46 a ± 0,02 1,47 a ± 0,02 1,44 a ± 0,05 

Proteínas (%) 2,86 a ± 0,15 2,43 b ± 0,02 2,43 b ± 0,03 

Lipídeos (%) 41,91 ab ± 0,87 42,21 a ± 0,40 40,37 b ± 0,02 

Carboidratos (%) 47,72 b ± 1,03 48,71 b ± 0,51 53,09 a ± 0,59 

Valor Calórico (kcal) 579,45 a ± 4,29 584,22 a ± 1,91 586,15 a ± 0,77 

Açucares Redutores (%) 3,99 a ± 0,02 3,75 a ± 0,62 3,52 a ± 0,048 

Açucares Totais (%) 15,36 b ± 0,00 14,42 a ± 1,08  14,16 a ± 0,44 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.  

 

O pH das fatias osmoconvectivas diminuiu com o aumento das temperaturas 

da secagem convectiva, sendo 6,1267, 5,8533 e 5,6433 para as temperaturas de 50, 

60 e 70 °C, respectivamente. Isso pois com a aplicação da temperatura, tem-se uma 

formação maior de moléculas de hidrogênio provenientes da água, aumentando, 

assim, o pH das amostras. Os três tratamentos divergiram estatisticamente. 

Resultados inferiores a este foram obtidos por Barros (2020), em seu estudo sobre a 

desidratação osmótica e secagem convectiva de kiwi, nas temperaturas de 40, 50 e 

60 °C, o qual obteve em média, para as três temperaturas, pH igual a 3,40, 3,33 e 

3,29, respectivamente. Ou seja, houve um decréscimo do pH com o aumento da 

temperatura. O mesmo pode ser observado no presente estudo.  

A acidez total titulável apresentou resultados semelhantes para as 

temperaturas de 50 e 60 °C, 0,21% e 0,23%, respectivamente, enquanto elevou-se 

para 0,29% na temperatura de 70 °C. Como o pH das amostras diminuiu com o 

aumento da temperatura, implicou-se no aumento da acidez das amostras, uma vez 

que o ambiente se tornou mais ácido pelo aumento da concentração de íons 
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hidrogênio.  Estatisticamente, as temperaturas de 50 e 60 °C são iguais, porém se 

diferem da temperatura de 70 °C. Resultados superiores foram encontrados por 

Santos et al. (2013), em seu estudo físico-químico da secagem de maçã a 65 °C, o 

qual obteve como resultado para a acidez total titulável da fruta 1,68%. 

Os sólidos totais foram semelhantes para as temperaturas de 50 °C (87,00%) 

e 60 °C (87,80%), e para a temperatura de 70 °C (90,00%). Com o aumento da 

temperatura, tem-se a diminuição do teor de água das amostras, implicando no 

aumento do teor de sólidos totais, uma vez que estes são convergentes ao teor de 

água. Estatisticamente as três temperaturas foram diferentes. Meneses et al. (2018), 

em seu estudo sobre os subprodutos da manga, goiaba e maçã desidratados por 

secagem convectiva na temperatura de 55 °C, obteve teores de sólidos para as 

respectivas frutas de 86,58%, 93,91%, 88,69%. Esses teores foram relativamente 

próximos aos encontrados no presente estudo para as três temperaturas.   

O Teor de água das fatias diminuiu com o aumento da temperatura, sendo 

13,00%b.u. para 50 °C, 12,20%b.u. para 60 °C e 10,00%b.u. para 70 °C. Diferindo 

entre si estatisticamente. Ribeiro et al. (2019), em seu estudo sobre o Noni, 

determinou a caracterização físico-química da fruta desidratada nas temperaturas de 

50, 60 e 70 °C. Como resultado para o teor de água, obteve 12,25%, 10,42% e 9,17% 

para as três temperaturas respectivamente. Resultados estes semelhantes ao do 

presente estudo. A mesma autora determinou o teor de cinzas, obtendo 3,30% para 

50 °C, 3,43% para 60 °C e 3,52% para 70 °C. Estes resultados foram superiores aos 

encontrados no presente estudo, os quais, para as temperaturas de 50 e 60 °C, foram 

1,46% e 1,47%, respectivamente. Já para a temperatura 70 °C o teor foi levemente 

inferior 1,44%. Sem diferenças estatísticas.      

A temperatura de 50 °C apresentou maior teor de proteínas (2,86%), as 

temperaturas de 60 e 70 °C apresentaram valores iguais 2,43%, o que demonstra que 

ocorreu a desnaturação proteica com o aumento da temperatura. Estatisticamente, as 

temperaturas de 60 e 70 °C foram iguais porem divergiram da temperatura de 50 °C. 

Resultados inferiores foram obtidos por Silva (2022), em seu estudo sobre a polpa de 

caju, realizou a desidratação osmótica e a secagem convectiva da fruta, em diferentes 

temperaturas de secagem e concentrações da solução desidratante. E obteve 

resultado igual a 1,54% para as proteínas, na temperatura de 60 °C e concentração 

de 60° Brix.  
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A concentração de lipídeos na temperatura de 60 °C foi maior (41,91%), 

seguido pela temperatura de 50 °C (42,21%) e 70 °C (40,37%). A temperatura de 50 

°C é estatisticamente semelhante a temperatura de 60 e 70 °C, porém estas se 

diferem estatisticamente. Ribeiro et al. (2019), em seu estudo sobre o Noni, 

determinou a caracterização físico-química da fruta desidratada nas temperaturas de 

50, 60 e 70 °C, obteve 7,14%, 7,30% e 7,46% de teores de lipídeos respectivamente 

para as temperaturas citadas. Observa-se o aumento da concentração do composto 

com o aumento da temperatura de secagem. Fato esse que se difere dos resultados 

obtidos no presente estudo.  

O teor de carboidratos foi semelhante para as temperaturas de 50 °C (47,72%) 

e 60 °C (48,71%), as quais não divergiram estatisticamente; e foram inferiores a 

temperatura de 70 °C que obteve teor de 53,09%, diferenciando estatisticamente das 

demais temperaturas. Com a elevação da temperatura tem-se o aumento na 

concentração carboidratos de pois, como este é obtido a partir de cálculo que 

relaciona o teor de lipídeos, proteínas, teor de água e cinzas, estes contribuem 

diretamente para tal elevação. Meneses et al. (2018), em seu estudo sobre os 

subprodutos da manga, goiaba e maçã desidratados por secagem convectiva na 

temperatura de 55 °C, obteve para o teor de carboidratos 74,98%, 73,73% e 66,17%, 

para as respectivas frutas. Estes resultados são superiores aos encontrados no 

presente estudo para as três temperaturas de secagem. 

O valor calórico foi crescente conforme o aumento da temperatura: 579,45kcal, 

584,22kcal e 586,15kcal, para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, respectivamente. 

Considerando a diminuição do teor de água das fatias, espera-se que esta concentre 

o teor de proteínas, lipídeos e carboidratos, os quais são utilizados no cálculo para a 

determinação das calorias, implicando no seu aumento com a elevação da 

temperatura. Mesmo com a elevação do valor calórico os três tratamentos foram iguais 

estatisticamente.  

Os açúcares redutores reduziram com o aumento da temperatura: 3,99%, 

3,75% e 3,52%, para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, respectivamente sem 

variação estatística. Já os açúcares totais têm teores mais elevados quando 

comparados aos açúcares redutores, 15,36%, 14,42% e 14,16%, para 50, 60 e 70 °C, 

respectivamente, diminuindo também com o aumento da temperatura. Neste caso, as 

temperaturas de 60 e 70 °C foram estatisticamente iguais, porém diferiram da 

temperatura de 50 °C. Dada a sua sensibilidade a elevação do calor, os açucares 
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tendem a diminuir com o aumento da temperatura. Tal fato foi observado também por 

Silva (2015), em seu estudo sobre a secagem convectiva em polpas combinadas de 

Noni e umbu nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, obteve como resultado, para a 

formulação com maior concentração de Noni, em relação aos açucares redutores 

21,23%, 18,99%, 16,19% e 15,60%; e para os açucares totais 67,70%, 61,55%, 

56,50% e 54,33%, para 40, 50, 60 e 70°C, respectivamente. A autora observou o 

aumento dos açucares redutores para os açucares totais, assim como o decréscimo 

dos teores de açucares com o aumento da temperatura de secagem. Esse mesmo 

fato pode ser observado nas amostras dos abacates osmoconvectivos. 

A Tabela 4 apresenta os Compostos Bioativos do abacate osmoconvectivo nas 

temperaturas de 50, 60 e 70 °C. 

 

Tabela 4: Compostos Bioativos do abacate osmoconvectivo nas temperaturas de 50, 

60 e 70 °C. 

Compostos Bioativos 50 °C 

Média e Desvio 

Padrão 

60 °C 

Média e Desvio 

Padrão 

70°C 

Média e Desvio 

Padrão 

Carotenoides Totais 0,5248 ± 0,00 0,7126 ± 0,00 0,8978 ± 0,00 

Compostos 

Fenólicos Totais 

13,0176 ± 0,55 14,9984 ± 1,09 48,5064 ± 1,08 

Taninos Totais 38,3288 ± 2,22 68,5304 ± 6,00 47,2597 ± 2,70 

Flavonoides Totais 2,9752 ± 0,62 2,6341 ± 0,09 3,1480 ± 0,07 

Antocianinas Totais 1,8220 ± 0,03 1,6661 ± 0,03 1,8537 ± 0,00 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.  

 

De acordo com a tabela 4 os Taninos totais apresentaram maior concentração 

para a temperatura de 50 °C (38,3288), assim como para a temperatura de 60 °C 

(68,5304). Já para a temperatura de 70 °C os compostos que apresentaram teor mais 

elevado foram os Compostos Fenólicos totais com 48,5064.  

O teor de carotenoides aumentou conforme o aumento da temperatura, sendo 

0,5248, 0,7126, 0,8978, para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, respectivamente. já 

em relação ao teor de Taninos, este foi maior na temperatura de 60 °C (68,5304), 

seguido por 70 °C (47,2597) e por 50 °C (38,3288). E as antocianinas foram mais 

concentradas na temperatura de 70 °C (1,8537), 50 °C (1,8220) e 60 °C (1,6661).  
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O teor de Compostos fenólicos obtidos no presente estudo aumentou conforme 

o aumento da temperatura da secagem convectiva, sendo 13,0176 para 50 °C, 

14,9984 para 60 °C e 48,5064 para 70 °C. Tremocoldi et al (2014), estudaram o efeito 

da hidrotermia em abacate ‘Hass” sobre a capacidade antioxidante, compostos 

fenólicos e coloração. Os autores submeteram os frutos ao tratamento hidrotérmico a 

45 °C durante 5, 10, 15 e 20 minutos. Após o tratamento, os frutos foram armazenados 

em temperatura ambiente (21ºC±1 e 70±5% de umidade relativa) e sob refrigeração 

(10ºC±1 e 90±5% de umidade relativa). A análise dos frutos quanto aos compostos 

fenólicos totais nos 3, 9 e 12 dias resultaram como média para o dia 3 de 

armazenamento ambiente (38.2), para o dia 9 (53.6) e para o dia 12 (54.8). Com isso, 

fica claro que o teor de compostos fenólicos aumentou conforme os dias de 

armazenamentos.  

O teor de flavonoides foi maior na temperatura de 70 °C (3,1480), seguido pela 

temperatura de 50 °C (2,9752) e 60 °C (2,6341). Resultados distintos dos obtidos por 

Cunha et al (2014), ao estudar a secagem da casca do abacate e avaliar o 

comportamento do teor de compostos bioativos, observou que os flavonoides, na 

casca do abacate in natura e após secagem sob luz de infravermelho, as temperaturas 

utilizadas foram 70 80, e 90 ⁰C. Observa-se o aumento da degradação com o aumento 

da temperatura de secagem, pois na amostra in natura o teor de flavonoides foi de 

3951,49 ± 438,23 µg de rutina 100 g-1 de amostra, enquanto que a 70 °C foi de 

2920,95 ± 252,46 µg de rutina 100 g-1 de amostra e 2158,09 ± 130,95 e 1502,39 ± 

149,60 µg de rutina 100 g-1 de amostra para as temperaturas de 80 e 90 °C, 

respectivamente.  

 

5.2 Estudo do Branqueamento  

 

A Figura 4 representa as fatias de abacate branqueadas por exposição a vapor 

de água durante 4 minutos. Foram utilizados os dados desta metodologia de 

branqueamento, pois, segundo Melo (2015), o branqueamento a vapor tem resultados 

mais eficientes, quando comparado ao branqueamento por imersão no que diz 

respeito a preservação de nutrientes, pois a utilização de água quente faz com que os 

compostos solúveis fiquem retidos na água e, consequentemente, as perdas de 

nutrientes do alimento são mais elevadas. 
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Figura 4: Branqueamento por exposição a vapor de água por 4 

minutos.  

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.  

 

A Figura 4 mostra uma fatia que foi utilizada para confirmação da efetividade 

da metodologia de branqueamento, pela adição de solução de Guaiacol 98% com 

Peróxido de Hidrogênio PA 35%. Observa-se que não aconteceu alteração alguma 

com a solução, além do não escurecimento da fatia, implicando na efetividade do 

branqueamento nas fatias de abacate pela inativação enzimática. Além disso, a 

metodologia foi eficiente na preservação dos atributos sensoriais cor e sabor, como 

também, a qualidade nutricional.   

Salvador-Reyes e Paucar-Menacho (2019), em seu estudo sobre a otimização 

do tempo e da temperatura de branqueamento na elaboração de polpa de abacate 

Hass, utilizaram tempos de 0; 1,5; 5; 8,5; 10 min, e temperaturas de 65, 68, 75, 82, 85 

°C, para o estudo do branqueamento. Como resultado, foi avaliado que a temperatura 

de 75 °C por 5 minutos apresentou melhores pontuações para as variáveis 

independentes: cor, sabor, odor e textura, além de apresentar boa estabilidade físico-

química com aumento da vida útil em 37 dias. Os autores observaram que esse 

binômio tempo e temperatura foi eficiente contra o escurecimento enzimático, 

colaborou para retenção da cor da polpa do abacate e o aumento do seu brilho e 

contribuiu para a estabilidade do alimento, estendendo o seu tempo de vida útil. O que 

se assemelha aos resultados obtidos no presente projeto ao utilizar o tempo de 4 

minutos. 

Silva et al (2020) estudou a influência de três métodos de controle de 

escurecimento enzimático (branqueamento, ácido ascórbico e sulfato de sódio) nas 

propriedades organoléticas da maçã, banana e abacate conservados em temperatura 
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ambiente, refrigeração e congelamento. Observaram que o branqueamento teve êxito 

nos três tempos estabelecidos de tratamento para a maçã, evitando assim, o 

escurecimento enzimático após as quatro horas em temperatura ambiente e 

congelamento, inibindo a ação enzimática. Em relação a banana, o tratamento não 

obteve êxito, com seu pH em torno de 5 a 7, foi propício para a ação das enzimas. O 

abacate não obteve resultados considerados satisfatório em nenhum dos três 

tratamentos (branqueamento, ácido ascórbico e sulfato de sódio) aplicados. O que se 

explica pelo fato o abacate ter uma faixa de pH ótima para ação das enzimas 

impossibilitando a eficiência dos tratamentos. Resultado que se difere do presente 

estudo, visto que o branqueamento foi satisfatório para inibição das enzimas tanto por 

imersão em água quanto por exposição ao vapor.  

Melo (2015), em seu estudo sobre inativação enzimática em frutas, aplicou as 

metodologias de branqueamento: a vapor e por imersão em água, e adição de 

substancias químicas; em banana, maçã, pera e caju; nos tempos de 1, 2 e 3 minutos. 

Para a maçã e o caju, o branqueamento que apresentou melhor resultado foi o método 

a vapor, no tempo de 2 minutos. Já para a banana e a pera o método mais eficiente 

foi por imersão nos tempos de 1 e 3 minutos, respectivamente. A adição de 

substancias químicas mais eficiente para a preservação da cor foi o metabissulfito de 

potássio, na concentração de 0,03%, para maçã no tempo de 2 minutos, para a pera 

em 1 minuto. Já para a banana foi por imersão em ácido cítrico a 1,0% no tempo de 3 

minutos e caju em bissulfito de sódio a 0,03% no tempo de 3 minutos.  

 

5.3 Estudo da Desidratação Osmótica 

 

A avaliação da desidratação osmótica, realizada nas fatias de abacate, foi feita 

pela análise da perda de massa (PM), perda de água (PA) e ganho de sólidos (GS), 

como mostram as Figuras 5, 6 e 7, a seguir. 

Egea e Lobato (2014), descrevem que a desidratação osmótica é um processo 

eficiente para a redução da massa do alimento, assim como para a preservação das 

características sensoriais, pois é capaz de agregar valor ao produto perecível, pelo 

aumento da sua vida de prateleira, assim como por manter a concentração de 

pigmentos, ajudando a manter a cor do alimento, e por permitir textura agradável ao 

mesmo.  
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A Figura 5 apresenta a perda de massa das fatias de abacate durante 210 

minutos, tempo ao qual se obteve o equilíbrio na variação das massas das fatias. 

Percebe-se que a diminuição da massa das fatias foi maior nos primeiros 60 minutos, 

perdendo cerca de 17% de massa, uma vez que a concentração de água era mais 

elevada a partir do tempo 180 o sistema entrou em equilíbrio, ou seja, não foi possível 

realizar a permuta de água livre disponível no alimento para a solução de sacarose. 

De modo geral, a desidratação osmótica foi eficiente na redução de 27,49% da massa 

das fatias de abacate.  

 

Figura 5: Gráfico demonstrativo da Perda de Massa (PM) das fatias de 

Abacate osmodesidratadas. 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.  

 

A Figura 6, a seguir, apresenta o gráfico da perda de água das fatias em relação 

ao tempo. Observa-se que nos primeiros 40 minutos as fatias perderam uma 

quantidade maior de água, entretanto do tempo de 40 minutos para 60 minutos a 

diminuição foi ínfima. Isso se justifica, pois para realizar a desidratação osmótica das 

fatias foram utilizadas amostras heterogêneas, de diferentes abacates. O que 

influencia no teor de água das amostras. A partir de 60 minutos tem-se o aumento da 

perda de água até que o equilíbrio da variação no tempo de 210 minutos.  

 

 

 



47 
 

Figura 6: Gráfico demonstrativo da Perda de Água (PA) das fatias de 

Abacate desidratadas osmoticamente. 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.  

 

O ganho de sólidos, apresentado pela Figura 7, relaciona da perda de água das 

fatias com a perda de massa. Percebe-se que o ganho de sólidos foi maior nos 

primeiros 40 minutos, pela permuta entre a água livre disponível no alimento e a 

solução de sacarose. Com o passar do tempo a permuta diminui e com isso o ganho 

de sólidos vai diminuindo até que se obtenha o equilíbrio na perda de água e de massa 

do alimento.  

 

Figura 7: Gráfico demonstrativo do Ganho de Sólidos (GS) das fatias 

de abacate osmodesidratadas. 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.  
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Araújo (2019), em seu estudo sobre o efeito da desidratação osmótica em fatias 

de abacate, utilizou as concentrações de 40, 50 e 60° Brix para as soluções de 

sacarose e temperaturas de 25, 35 e 45 °C; para avaliar a eficiência do processo 

utilizou os parâmetros de perda de água, perda de massa e ganho de sólidos sobre 

as fatias do abacate. Como resultado, constatou que a melhor condição de processo 

se deu na menor concentração de sacarose (40° Brix) e a maior temperatura (45 °C), 

os quais apresentaram maior perda de água, maior perda de massa e maior ganho de 

sólidos. O que se difere do presente estudo, o qual utilizou a concentração de 60° Brix 

e temperatura de 25 °C; o quais foram parâmetros eficientes para a perda de massa, 

perda de água e ganho de sólidos.  

Os ensaios para a desidratação osmótica de fatias de abacate, realizadas por 

Lopes (2017), foram conduzidos em uma cuba de aço inoxidável, com solução de 

sacarose a 40, 50 e 60° Brix, durante 0,5, 1, 2 e 4 horas, com temperatura controlada 

de 27 °C. As fatias de abacate foram previamente branqueadas por 4 minutos em 

ebulição, e tinham 8,5mm de espessura. Os parâmetros utilizados para avaliar a 

eficiência do processo foram a perda de água e ganho de soluto. Com os resultados, 

avaliaram que os coeficientes de difusividade efetiva, parâmetro utilizado para avaliar 

melhor metodologia, cresceram com o aumento da concentração da solução de 

sacarose, 40° Brix (5,13 x 10-10 m2/s), 50° Brix (7,52 x 10-10 m2/s) e 60° Brix (8,99 x 10-

10 m2/s). Desse modo, a concentração de 60° Brix foi considerada a mais eficiente 

para a redução das massas das fatias de abacate, visto que a difusividade pode ser 

entendida como a facilidade com que a água é removida da amostra. Com isso, a 

concentração utilizada tanto no presente estudo quanto pelo autor foram eficientes 

para a redução das massas das fatias de abacate e para o ganho de sólidos.  

Em seu estudo sobre processos combinados osmoconvectivos para o 

aproveitamento da casca da banana, Silva Júnior (2018), utilizou concentrações de 

40, 50 e 60° Brix, e temperatura de 40, 50 e 60 °C para realizar a desidratação nas 

amostras em estufa com circulação de ar. As variáveis de resposta foram perda de 

água e ganho de sólidos, sendo a massa e o teor de água determinados nos intervalos 

de 15 minutos até o término da desidratação (com 240 minutos). Desse modo, o autor 

observou que que a concentração de sacarose da solução desidratante e a 

temperatura do processo influenciam diretamente na perda de água e 

consequentemente na diminuição da massa das amostras, visto que os parâmetros 

com maiores perdas de água e maior incorporação de sólidos foram na concentração 
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de 60° Brix e temperatura de 60 °C; obtendo 56,91% de perda de água, 50,74% de 

perda de massa e 6,17% de ganho de sólidos.  

 

5.4 Estudo das Curvas da Secagem Convectiva  

 

A Figura 8 representa as curvas de secagem obtidas a partir das fatias de 

abacate osmodesidratadas, por meio da secagem convectiva, onde foram 

determinadas suas curvas de cinética de secagem para as diferentes temperaturas 

(50, 60 e 70) ºC. 

 

Figura 8: Gráfico da Cinética de Secagem nas temperaturas de 50, 60 

e 70°C, das fatias de abacate osmoconvectivas. 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.  

 

Ao analisar a Figura 8 percebe-se que a curva azul, a qual corresponde a 

temperatura de 50 °C, se diferenciou das demais, o que corresponde em um tempo 

mais longo que esta temperatura leva para secar as fatias de abacate. Em relação as 

curvas vermelha e verde, as quais correspondem as temperaturas de 60 e 70 °C, 

respectivamente, foram praticamente sobrepostas. Isso equivale ao tempo que levou 

para ambas desidratarem, o qual foi extremamente semelhante, implicando assim, 

que para a economia de energia do processo, a temperatura de 60 °C é a melhor para 
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se utilizar nesse estudo, pois seu desempenho é o mais favorável quando comparado 

com as demais temperaturas estudadas. 

Alves (2014), em seu estudo sobre a secagem convectiva do abacate, com 

velocidade do ar de secagem fixa em 3m/s e temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, 

observou que na análise da cinética de secagem gerada pelo teor de água em base 

seca para a as quatro temperaturas estudadas, obtiveram curvas semelhantes com o 

efeito do aumento da temperatura do ar de secagem. Observou-se também uma 

redução do tempo do processo de secagem e no teor de água do produto devido ao 

aumento da temperatura empregada no processo. 

Ao estudar a secagem do abacate, Regonha (2021), realizou ensaios nas 

temperaturas de 50, 60 e 70 °C, utilizando tempos de 5 em 5 minutos para coletas de 

dados na estufa de convecção natural. Como resultado, foi analisado que na 

temperatura de 60 °C a curva de secagem apresentou-se diferente do esperado, isso 

porque essa curva deveria ser mais acentuada em comparação com a de 50 °C. Além 

disso, outro fator que se mostrou diferente foi o comportamento da velocidade em 

função do tempo, a qual não apresentou uma tendência de velocidade constante no 

fim do ensaio para a temperatura de 60 °C. Para explicar essas diferenças o autor 

descreve que o ponto de maturação do abacate pode ter influenciado para a tais 

alterações. Outro ponto importante é que nesse ensaio o corte foi heterogêneo 

podendo trazer diferenças para as fatias. Entretanto, foi possível obter resultados 

satisfatórios para estimar a redução na quantidade de massa e do teor de água do 

alimento. Resultado que se difere do presente estudo, visto que a temperatura de 60 

°C foi satisfatória para a redução da massa das fatias, assim como para a redução no 

tempo de secagem.  

Em seu estudo sobre a aplicação de processos combinados de desidratação 

osmótica e secagem convectiva para cascas de banana, Silva Jr. (2018), analisou que 

para a secagem convectiva as cascas de banana que apresentaram melhores 

resultados foram as desidratadas em estufa com circulação de ar a 60 °C, com a 

desidratação osmótica realizada a 60° Brix. Desse modo, o autor observou com as 

curvas da cinética de secagem que as primeiras 4 horas foram as mais eficazes para 

a redução do teor de água. E que esse resultado foi satisfatório, sendo fundamental 

para a conservação do produto. 
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5.5 Estudo da Cinética De Secagem 

 

Na Tabela 5 encontram-se os resultados dos coeficientes de determinação (R2) 

e desvios quadráticos médios (DQM), para os modelos de Page, Henderson e Pabis, 

Verna e Exponencial de Dois Termos, os quais foram ajustados aos dados obtidos 

das curvas de secagem para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C.  

 

Tabela 5: Parâmetros, coeficientes de determinação (R²) e desvios quadráticos 

médios (DQM) dos modelos ajustados às curvas de secagem para as diferentes 

temperaturas avaliadas em fatias de abacate osmoconvectivo. 

Modelo 
Temp. 

(°C) 

Parâmetros 
R² DQM 

K N 

Page 

50 0,0238 0,7747 0,9769 0,0543 

60 0,0074 0,9807 0,9925 0,0312 

70 0,0062 1,0482 0,9866 0,0414 

Henderson 

& Pabis 

Temp. 

(°C) 
A K R² DQM 

50 0,8841 0,0065 0,9772 0,0209 

60 0,9795 0,0066 0,9929 0,0235 

70 0,9851 0,0077 0,9868 0,0331 

Verna 

Temp. 

(°C) 
A K K1  R² DQM 

50 0,1825 1,3786 0,0058  0,9897 0,0344 

60 0,0354 0,1390 0,0064  0,9932 0,0264 

70 0,0254 2,2593 0,0076  0,9870 0,0349 

Exponencial 

de dois 

termos 

Temp. 

(°C) 
A K R² DQM 

50 0,1282 0,0516 0,9779 0,0483 

60 0,0345 0,1865 0,9932 0,0262 

70 0,0248 0,3962 0,9870 0,0350 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.  
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O melhor modelo que se ajustou aos dados experimentais foi o de Verna nas 3 

temperaturas, pois este modelo obteve R2 maior que 0,9870 e DQM menor que 

0,0349. Para o modelo de Page, houve a diminuição dos valores para K, com o 

aumento da temperatura, já o parâmetro N aumentou com a elevação da temperatura. 

Os parâmetros do modelo de Henderson e Pabis, A diminuiu com o aumento da 

temperatura, e K elevou-se com o aumento da temperatura. Para o modelo de Verna, 

A diminuiu com o aumento da temperatura, K possuiu maior resultado para 70 °C, 

seguindo por 50 °C e K1 elevou-se com o aumento da temperatura. Em relação aos 

parâmetros do modelo Exponencial de dois termos, K aumentou com a elevação da 

temperatura, já o parâmetro A resultou na diminuição com a elevação da temperatura.  

Castro (2015) utilizou os valores obtidos das goiabas desidratadas e os ajustou 

aos modelos de Lewis, Henderson e Pabis, Wang e Singh, Peleg, Page e Silva et al, 

nas temperaturas de 30, 50 e 60 °C, e com as concentrações de 40, 50 e 60 °Brix; 

onde para os modelos de Henderson e Pabis obteve resultados de R2 de 0,9669, para 

temperatura de 30 °C e concentração de 60 °Brix. Em relação ao modelo de Page foi 

obtido um R2 igual a 0,9696, para temperatura de 30 °C e concentração de 60 °Brix. 

Além disso, de modo geral, foi possível concluir que o modelo matemático que melhor 

se ajustou aos dados de secagem das goiabas pré-tratadas foi o proposto por Page, 

com coeficientes de determinação superiores a 0,9959 e qui-quadrados inferiores a 

0,0096. 

Alves (2014), em seu estudo teórico e experimental do abacate, para o 

processo de secagem utilizou um secador convectivo, operando na faixa de 

temperatura de 40, 50, 60, e 70 °C. O ajuste das curvas foi realizado usando o Método 

dos Mínimos Quadrados de posse dos dados experimentais da cinética de secagem. 

Os modelos utilizados pelo autor foram, Fick, Page, Page Modificado, Wang e Sing. 

Com isso, foi possível observar que o modelo que melhor se ajustou foi o proposto 

por Page, o qual forneceu coeficiente de correlação (R2) de 0,9684.   

Para Castro et al. (2014), em seu estudo sobre a desidratação osmótica em 

pedaços de goiaba, foram ajustados os resultados obtidos a modelos semi-teorícos, 

onde o modelo de Henderson e Pabis, a temperatura de 30 °C e concentração de 40 

°Brix, resultaram para o coeficiente de correlação de 0,83 em relação a perda de teor 

de água e 0,96 em relação a perda da quantidade de sacarose para esses mesmos 

parâmetros. Já em relação ao modelo de Page, obteve-se R2 de 0,96 para a redução 
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da quantidade de água e 0,98 para a redução na quantidade de sacarose, a mesma 

temperatura e concentração. 

Em seu estudo sobre a polpa do coco verde, Oliveira (2019), utilizou uma estufa 

com circulação de ar, em três temperaturas de 65, 75 e 85 °C, com medições de 

massa a cada intervalo de 10 minutos. Observou-se que as curvas de secagem 

tiveram uma mesma tendencia nas taxas de secagem, onde a princípio, tem-se a 

diminuição da taxa de água constante, logo após essa taxa passa a ser decrescente, 

até que o equilíbrio seja alcançado. Fazendo uma comparação entre as curvas, foi 

possível observar que a temperatura influencia no tempo de secagem, onde em 

temperaturas mais altas as curvas apresentam maior inclinação, o que representa 

uma maior transferência de calor e massa. Além disso, quanto menor a temperatura 

mais tempo levará para que seja retirada a água desejada do interior do alimento.  

A Figura 9 apresenta o gráfico da curva obtida pelo modelo de Verna, na 

temperatura de 60 °C.  

 

Figura 9: Gráfico obtido a partir do modelo de Verna.  

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.  

 

Analisando a Figura 9, percebe-se que a razão de água foi decrescente com o 

passar do tempo até atingir o equilíbrio, pela não variação das massas das fatias de 

abacate implicando no término da secagem.  

 

5.6 Estudo da Difusividade Efetiva Da Água 
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A seguir, encontra-se na Tabela 6, os valores dispostos para a difusividade 

efetiva da água nas temperaturas utilizadas para a secagem das fatias de abacate.  

 

Tabela 6 - Valores da difusividade efetiva de água nas diferentes 

temperaturas de secagem das fatias de abacate osmoconvectivo. 

Temperatura (°C) Def (m2/s) 

50 1,0 x 10-1 

60 6,0 x 10-1 

70 6,0 x 10-1 

Fonte: Autora, 2022. 

 

Analisando a Tabela 6, a difusividade efetiva da água aumenta com o aumento 

da temperatura, devido ao processo de difusão da água livre no interior para a 

superfície das fatias pelo meio de ar de secagem. Com isso, fica perceptível que os 

resultados para as temperaturas de 60 e 70 °C foram iguais, favorecendo mais uma 

vez a utilização da temperatura de 60 °C, pela economia de energia do processo. 

Em seu estudo sobre o processamento do abacate, Alves (2014), utilizou o 

modelo teórico representado pela Segunda Lei de Fick, contatando que a difusividade 

efetiva de massa foi pequena e na ordem de 8,60x10-11 (m/s2). Esse resultado pode 

ser justificado as devido às dificuldades de migração do teor de água do centro do 

produto para a sua superfície, sendo esse comportamento característico na 

transferência de massa interna dos alimentos.  

Lopes (2017), em seu estudo sobre a cinética de desidratação do abacate in 

natura e branqueado, obteve como valores para a difusividade efetiva da água para 

amostras de abacate previamente branqueadas, de 5,13, 7,52 e 8,99 x 10-10 (m/s2) 

respectivamente, para as concentrações de 40, 50 e 60 °Brix. E para os valores de R2 

0,98, 0,97, 0,99, respectivamente. Onde foi possível concluir que esses são valores 

altos para a difusividade da água para amostras branqueadas, quando comparadas 

aos valores das amostras que não passaram por esse processo.  

Oliveira (2019), em seu estudo sobre a secagem da polpa de coco verde, 

obteve resultados para a difusividade efetiva durante a secagem da polpa de coco, de 

1,27253, 2,64933, 68859 10-07, para as temperaturas de 65, 75 e 85 °C, 

respectivamente. Em relação ao R2, obteve os seguintes resultados de 0,8902, 0,926 

e 40,9325, respectivamente. Com isso, foi possível observar que a difusividade efetiva 
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durante a secagem a 85 °C foi maior do que as demais, pois essa propriedade 

aumenta com o aumento da temperatura. 
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6 CONCLUSÃO  

 

De acordo com os resultados obtidos com a caracterização físico-química das 

fatias de abacate in natura ficou claro que o fruto é altamente perecível e contém boa 

quantidade de carboidratos e lipídeos. Os processos combinados de desidratação 

osmótica e secagem convectiva foram eficientes em acentuar os teores de 

carboidratos, lipídeos, e o valor calórico da fruta. Assim como, diminuíram 

consideravelmente o teor de água das fatias, possibilitando o aumento da vida útil do 

alimento e conservando sua qualidade nutricional.  

Os Compostos bioativos que foram preservados ao longo dos processos de 

desidratação osmótica e secagem convectiva foram os Carotenoides e os Taninos 

totais. Apresentando assim, boa funcionalidade do alimento.  

O branqueamento por exposição a vapor realizado nas fatias de abacate foi 

mais eficaz pela preservação dos atributos sensoriais cor e sabor, como também, a 

qualidade nutricional. 

A desidratação osmótica foi eficiente para a perda de massa, com sua elevação 

até a estabilidade na variação da massa das fatias, para a perda de água, a qual foi 

crescente durante o tratamento; e para ganho de sólidos nas fatias de abacate, o qual 

foi crescente até a estabilidade na permuta ganho de sólidos e perda de água.   

As curvas de secagens nas diferentes temperaturas de estudo, foi melhor 

representada pela temperatura de 60 ºC, pois ao compará-la com a curva de 70 °C 

obtiveram tempos semelhantes na secagem convectiva, e com isso, acarreta maior 

consumo excessivo de energia no processo. Esse mesmo comportamento foi 

observado para a difusividade efetiva da água.  

Os dados experimentais se ajustaram melhor ao modelo de Verna na 

temperatura de 60 °C, visto que este modelo conseguiu os resultados mais 

satisfatórios para o R2 e para o DQM nas três temperaturas de secagem. 
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