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1 Introdução/Justificativa
Um dos principais métodos de processamento e conservação que pode ser utilizado como

uma alternativa de comercialização de pinhões fora de safra, é o método de secagem (Santos, 2016).
A  taxa  de  secagem  é  determinada  por  diversos  meios  que  governam  esse  mecanismo  de
transferência de massa. A determinação das isotermas de sorção é uma ferramenta importante para
avaliar  e  prever  a  estabilidade  da  vida  de  prateleira,  condições  de  armazenamento,  além  de
problemas de embalagem encontrados pelos alimentos durante seu armazenamento. 

2 Objetivo
O objetivo do trabalho é avaliar a influência da temperatura na difusividade da água pelo

pinhão durante  a  sua secagem,  e  isotermas de sorção para obtenção da farinha de pinhão para
posterior aplicação em alimentos.

3 Material e Métodos/Metodologia
O  presente  estudo  foi  desenvolvido  nos  Laboratórios  de  Engenharia  de  Alimentos  da

Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS) – campus Laranjeiras do Sul- PR. Todos os testes e
análises  descritas  na  metodologia  foram  realizados  em  triplicata  e  os  resultados  avaliados
estatisticamente  no  nível  de  95%  de  confiança.  As  sementes  de  pinhão  foram  adquiridas  no
comércio local durante o período da safra de 2019. A cocção dos pinhões foi realizada em pressão
atmosférica na temperatura de 100°C até total  cocção (75min).  Após esse processo, os pinhões
foram descascados, triturados em um multiprocessador de escala de laboratório para obtenção da
pasta de pinhão. Para o estudo da secagem, a pasta de pinhão foi espalhada em placas de petri com
espessura de 0,5 cm. A secagem foi realizada em estufa com circulação e renovação forçada de ar.
Realizou-se estudos da cinética  de secagem da pasta  de pinhão cozido em quatro temperaturas
(50ºC, 60ºC, 70ºC e 80ºC) e para a pasta de pinhão cru em temperatura de 70ºC. As curvas da taxa
de secagem foram obtidas através da derivada matemática das equações das cinéticas de secagem e
o cálculo do coeficiente de difusão da água pela pasta de pinhão foi determinado utilizando-se a
equação que  representa  a  difusão  em regime  transiente,  descrita  por  Singh e  Heldman (2009),
(Equação 1).

Equação 1: t= 4d2

π Dab
ln [ 8

π2( Xc−XeX−Xe )] 
Onde: d representa a espessura característica do material durante a secagem. Xc é a umidade crítica, determinada pelo
início da taxa de secagem decrescente, Xe é a umidade de equilíbrio e X é a umidade que depende de cada tempo de
secagem. O Dab representa o coeficiente efetivo de difusão da água pela pasta de pinhão.
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Após a secagem da pasta, a mesma foi submetida a um processo de trituração em moinho
adequado seguido de peneiramento para padronização da granulometria.  As isotermas de sorção da
farinha de pinhão foram determinadas através do método estático seguindo metodologia descrita por
Oliveira, Afonso e Costa (2011). A faixa de atividade de água utilizada variou entre 0,111 e 0,904. 

4 Resultados e Discussão
Os dados médios das triplicatas são apresentados na Figura 1.  Pode-se observar que quanto

maior a temperatura utilizada, menor o tempo de secagem. O comportamento de todas as curvas foi

explicado  pelo  ajuste  exponencial:  xbs (t)  = a.ebt,  sendo a  e  b  constantes.  Avaliando-se  os
resultados obtidos, é possível observar que a amostra submetida a 80ºC apresentou elevada umidade
ao término do processo de secagem, isto pode ter ocorrido devido a elevada desidratação superficial
da pasta,  que proporcionou uma barreira  à saída de água.  A umidade obtida com tratamento  a
temperatura  de  50ºC  foi  elevada,  mostrando  que  esta  temperatura  não  proporciona  energia
suficiente para a correta secagem da pasta. Para o melhor entendimento das condições de secagem,
foram plotadas curvas da taxa de secagem obtidas por meio da derivada das equações das cinéticas
de secagem, que são apresentadas na Figura 2.

Figura 1. Curvas de secagem de pasta de pinhão em diferentes temperaturas.

Figura 2. Linearização da cinética de secagem em diferentes temperaturas.

NOTA: Valores médios das análises das amostras feitas em triplicata. Sendo 50ºC – COZ, 60ºC – COZ, 70ºC – COZ e
80ºC – COZ, correspondentes as temperaturas utilizadas para o tratamento da pasta de pinhão cozido e 70ºC – CRU
temperatura utilizada para o tratamento da pasta de pinhão cru.

Através  das  curvas  da  taxa  de  secagem,  observa-se  que  não  há  período  de  secagem
constante, o que indica que o processo ocorreu em regime transiente, onde a transferência de massa
é dada pelo processo de difusão (Nascimento et al. 2015). Os coeficientes de difusão determinados
para as pastas tratadas em diferentes temperaturas são expressos na Tabela 1.



A partir dos dados é possível verificar que com o aumento da temperatura do ar utilizado na
secagem, maior é o coeficiente de difusão.  Pode-se notar que apesar do processo de cocção ter
proporcionado maior dificuldade para a retirada de umidade do alimento durante o processo de
secagem, os coeficientes de difusão para a pasta de pinhão cru e cozido não apresentaram diferença
significativa.

Tabela 1- Coeficientes de difusão de pasta de pinhão em diferentes temperaturas.
Temperatura Dab (cm2/s)
50ºC – COZ (1,43± 0,02) x 10-7 b

60ºC – COZ (1,58± 0,16) x 10-7 b

70ºC – COZ (2,50± 0,00) x 10-7 a

80ºC- COZ (2,53± 0,10) x 10-7 a

70ºC – CRU (2,25± 0,19) x 10-7 a

Resultados são expressos como média ± desvio padrão  da média.  Letras  diferentes  na mesma coluna representam
resultados diferentes pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Através dos resultados obtidos,  foi  escolhida a temperatura de 70ºC para a realização do
estudo das isotermas de sorção nas temperaturas de 25ºC e 35ºC. 

Para  o  presente  estudo  quatro  equações  foram  utilizadas,  os  ajustes  matemático  foram
realizados pelo software Origin 8.5 e se encontram na Tabela 2. 

Tabela 2- Ajustes matemáticos para isotermas de farinha de pinhão cozida a 25ºC e 35ºC
Modelo Constantes 25ºC 35ºC R2

25ºC 35ºC
GAB -

Xeq=
Xm .C .k .aw

(1−k .aw ) .(1−k .aw+C .k .aw)¿
¿

(Van den Berg, 1985)

Xm

C
k

1,1762
2,17E44
0,2908

1,17738
2,8E+44
0,2743

0,8387 0,8246

Peleg - Xeq=k1.aw
n1+k2.aw

n2

(Peleg, 1993)

k1

k2

n1

n2

0,5917
1,3922
6,6290
0,0506

0,5762
1,3907
7,4050
0,0534

0,9950 0,9965

Oswin -  Xeq=A .( aw
(1−.aw ))

B

(Lomauro et al., 1985)

A
B

1,3821
0,0691

1,3693
0,0648

0,8930 0,8912

Smith - Xeq=A+(B . log (1−aw ))
(Smith, 1947)

A
B

1,2253
-0,42635

1,2236
-0,3951

0,9766 0,9666

Xeq, umidade de equilíbrio (g de água/g massa seca); aw, atividade de água; Xm, conteúdo de umidade de monocamada
(g de água/g massa seca); A, B, C, K, k1, k2, n1, n2, k, parâmetros das equações.

A Figura 3 mostra as curvas obtidas relacionando a umidade de equilíbrio (Xeq) da farinha
de pinhão com a sua atividade de água (aw) para as temperaturas estudadas.  Como esperado a
umidade  de  equilíbrio  diminui  com a  diminuição  dos  valores  de  aw.  As  isotermas  podem ser
classificadas como Tipo II, comum para sistemas não porosos, sendo que esta é a forma de isoterma
mais  comum  em  alimentos  (Medeiros  et  al.  2006). Pode-se  notar  que  as  curvas  apresentam
comportamento similar, o que indica pouca influência entre temperaturas de 25º e 35ºC para as
isotermas de sorção da farinha. O modelo de Peleg, foi o que melhor se ajustou aos dados, tendo
R2>0.96 para as duas temperaturas. Observou-se que, de forma geral quando a temperatura aumenta
para o mesmo valor de aw o conteúdo de umidade de equilíbrio diminui. Esse comportamento,
segundo Lahsasni et al. (2003), é atribuído ao alto estado de excitação das moléculas de água, em
temperaturas elevadas, diminuindo as forças de atração entre as moléculas.  

Figura  3. Isotermas  de  sorção  para  farinha  de  pinhão  em



   5 Conclusão
Pode-se concluir que os coeficientes de difusão

para a pasta de pinhão cru e cozido não apresentaram
diferença significativa. Os resultados mostram que a
temperatura de 70ºC é uma boa temperatura para a
obtenção da farinha de pinhão, e que a temperatura,
na  faixa  estudada,  tem  um  efeito  pequeno  nas
isotermas de sorção. O modelo de Peleg foi o que
melhor se ajustou, mostrando que o mesmo pode ser
utilizada  para  estimar  a  representação higroscópica
do fenômeno, nas condições do estudo. 
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Fígura 3: Curvas das isotermas de sorção 


