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RESUMO

Proveniente da Africa, o kino é um fruto pouco conhecido no Brasil, e
por ser diferente € procurado por publicos que se interessam por
produtos exoticos. Por ser um fruto com ampla utilidade e de
grande aproveitamento, a industria viabiliza a possibilidade da
utilizacao de meétodos para obter vantagens financeiras e
ambientais. A remocao de agua por secagem é um método eficaz
de controle microbiano e apresenta estabilidade no
armazenamento. O objetivo do trabalho fol determinar as cinéticas
de secagem pelo mecanismo da difusdao massica, para fatias da
casca de Kkino, avaliando o efeito da temperatura. Utilizou-se um
secador de bandejas nas temperaturas 60°C e 75°C com circulacao
forcada de ar e determinou-se o coeficiente difusivo de transferéncia
de massa usando o modelo difusivo da 2° Lei de Fick. A umidade de
equilibrio encontrada na casca de kino para as temperaturas de 60
°C e 75°C foram de 0,0067 gH>O/gss e 0,0054 gH,0O/gss,

respectivamente. Através os valores de difusividade efetiva obtidos,

0s quais foram de 0,00358 cm2.min’ em 60°C e 0,00584 cm2.min’|
em 75°C, é evidente o efeito da temperatura neste parametro, assim
como na umidade, fato que comprova a relacao direta entre a
difusividade e temperatura. Portanto, de acordo com a analise da
cinética, foi possivel observar que a temperatura influenciou no
processo de desidratacao, pois tanto a constante de secagem (K),
quanto a difusividade efetiva (Dgf) aumentaram com a sua elevagao.
Os valores encontrados para difusividade também sdao proximos aos
encontrados na literatura para matérias-primas agroindustriais,
dando confiabilidade aos dados encontrados na pesquisa através da
metodologia aplicada.

Palavras-chave: cinética de secagem; difusividade; kino; umidade;

secagem Cco nvectiva.



ABSTRACT

Originating in Africa, kino is a fruit little known in Brazil; due to its
unique nature, it is sought after by consumers interested in exotic
products. As it is a highly versatile fruit with great potential for
utilization, the industry can employ methods to derive both financial
and environmental benefits. Water removal via drying is an effective
method for microbial control and ensures storage stability. The
objective of this study was to determine the drying kinetics of kino
peel slices based on the mass diffusion mechanism, while evaluating
the effect of temperature. A forced-air tray dryer was used at
temperatures of 60°C and 75°C, and the mass transfer diffusion
coefficient was determined using the diffusion model based on
Fick's Second Law. The equilibrium moisture content found for kino
peel at 60°C and 75°C was 0.0067 g H,O/g dry solid and 0.0054 g
H.O/g dry solid, respectively. The effective diffusivity values obtained
—0.00358 cm?2min~! at 60°C and 0.00584 cm?min~! at 75°C—
clearly demonstrate the effect of temperature on this parameter (as
well as on moisture content), confirming the direct relationship
between diffusivity and temperature. Kinetic analysis revealed that
temperature influenced the dehydration process, as both the drying
constant (K) and the effective diffusivity (Def) increased with rising
temperatures. The diffusivity values obtained are also consistent with
those found in the literature for agro-industrial raw materials,
lending reliability to the data generated by the applied
methodology.

Keywords: drying Kkinetics; diffusivity; kino; moisture content;

convective drying.

1. INTRODUCAO



O kino (Cucumis metuliferus), também conhecido popularmente
como kiwano, pepino africano ou melano, € uma espécie exotica
pertencente a familia Cucurbitaceae, originaria das regides
semiaridas do Sul e do centro do continente africano (Alves et al,
2014). Este fruto tem despertado crescente interesse no mercado
consumidor e internacional devido a sua longa vida util em
temperatura ambiente e as suas propriedades nutricionais e
terapéuticas, sendo rico em potassio, pobre em soédio e
recomendado como diurético (Alves et al., 2014; Barros et al., 2020b).
Seu consumo ocorre de diversas formas, desde a ingestao in natura
e preparo de sucos até a utilizacdo como ingrediente em saladas,

drinques e geleias (Alves et al., 2014; Antunes et al., 2014).

Apesar da sua versatilidade, o processamento do kino para a
extragcao da polpa gera uma grande quantidade de residuos so6lidos,
formados pelas sementes e cascas do fruto (Barros et al.,, 2020b).
Historicamente, as cascas de diversas frutas, embora muitas vezes
comestiveis, sao descartadas como lixo organico, o que contribui
para 0 aumento da poluicao e a geracao de passivos ambientais
(Ezekaibeya; Nnenna; Kenechukwu, 2020). No entanto, estudos
indicam que essas fracdes residuais podem apresentar elevados
teores de fibras, minerais, vitaminas e compostos bioativos (como
antioxidantes), muitas vezes em concentracdes superiores as
encontradas na propria polpa, demonstrando uma capacidade

nutritiva e medicinal que € desperdicado (Barros et al.,, 2020b).

O principal problema que inviabiliza o aproveitamento imediato das
cascas de kino é a sua alta perecibilidade, decorrente de um teor de
agua elevado e alta atividade de agua (Barros et al,, 2020b). Essas
caracteristicas fisico-quimicas tornam o residuo altamente suscetivel

ao ataque microbiano e a rapida degradacao enzimatica e



bioquimica, o que limita drasticamente a sua vida Util e dificulta o
seu armazenamento seguro (Ezekaibeya; Nnenna; Kenechukwu,
2020). Diante desse cenario de rapida deterioracdao e do risco de
acumulo de residuos poluentes, € imprescindivel a intervencao com
meétodos tecnoldgicos eficientes para estabilizar a matriz vegetal
logo apods o processamento do fruto (Alves et al., 2021; Barros et al,,

2020a).

Uma alternativa para reduzir as perdas das propriedades da casca
do kino é o emprego da secagem. A secagem € considerada uma
das maiores técnicas de conservacao de alimento sem adi¢cao de
agentes quimicos, pois aumenta a durabilidade do produto e
mMmantém suas propriedades naturais e nutritivas. A retirada da agua,
através de secagem, € um meétodo eficaz de controle de
desenvolvimento microbiano e apresenta estabilidade no

armazenamento (Pani et al.,, 2008).

Desta forma, a desidratacao, ou secagem, justifica-se como uma
técnica viavel e eficiente para contornar esse problema, pois ao
remover a agua livre, reduz-se a atividade de agua, inibindo a
proliferacao de microrganismos e minimizando as modificacdes
fisicas e quimicas do material (Barros et al.,, 2020b). Além de diminuir
O peso e o volume do produto, o que barateia os custos de
mManuseio, transporte e estocagem, o aproveitamento desse residuo
gera impactos econdmicos positivos ao agregar valor comercial a
um subproduto e fomenta o desenvolvimento de novos

ingredientes para a industria de alimentos (Batistela et al., 2023).

O estudo da cinética de secagem e dos indices fisicos, como a
difusividade efetiva, € essencial para compreender a transferéncia de

Massa, otimizar o processo, avaliar a energia requerida e auxiliar no



dimensionamento de equipamentos industriais de secagem (Barros

et al., 2020b; Santos et al., 2020).

O objetivo deste trabalho € determinar a cinética de secagem da
casca de kino (Cucumis metuliferus) empregando um secador de
bandejas em diferentes temperaturas (60°C e 75°C) com circulagao
forcada de ar e determinar o coeficiente difusivo de transferéncia de

mMassa durante o processo de desidratacao.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Obtencao e Preparo da Matéria-Prima

O trabalho foi conduzido no laboratorio (LATEC) da Universidade
Federal da Grande Dourados, UFGD. Para realizacao do trabalho, foi
utilizada uma fruta de kino adquirida no comercio local, a casca foi
manualmente retirada e alocada sobre um vidro relogio. As
dimensdes da casca, como espessura e diametro, foram medidas
utilizando um paquimetro digital (MTX, Brasil). Posteriormente as
cascas foram dispersas sob o vidro relégio de forma a preencher
todo o espaco do mesmo. O diametro médio das cascas foi de 8,6
cm e a espessura média foi de 6,33 mm para ambas as temperaturas
avaliadas (60 °C e 75°C). O peso inicial das amostras foi obtido
pesando-as em uma balanca analitica digital com precisao de

0,0001g (Bel engineering, Brasil).

2.2. Secagem da Matéria-Prima

Para dar inicio ao experimento, ligou-se o secador de bandejas (CE-
220/630, Cienlab), e a temperatura foi ajustada conforme os
parametros desejados, em 60°C e 75°C, aguardou-se a temperatura

estabilizar. Os vidros relégios foram identificado para cada



temperatura. Pesou-se o vidro de reldégio e anotou-se o valor antes
de iniciar a secagem. Apds o secador atingir a temperatura desejada,
o vidro relégio com a amostra foi inserido no secador. Foram
realizadas pesagens das amostras, em intervalos de 15 minutos para
a primeira e segunda hora e 30 minutos para as proximas duas horas
subsequentes. Apds 4 horas de secagem pesou-se a cada 1 hora. As
pesagens prosseguiram até a amostra atingir peso constante,
evidenciado como umidade de equilibrio (Xe). O ultimo peso foi
determinado apds a permanéncia da amostra por 24 horas no

secador, sendo este o peso final da amostra seca (Xss).
2.3. Cinética de Secagem

Segundo Silva (2019), através da cinética de secagem, o
comportamento do material no processo pode ser definido pelas
varidveis temperatura, velocidade do ar de secagem e umidade
relativa do ar representadas pelas curvas de secagem e taxa de
secagem. A cinética de secagem da casca de kino foi conduzida em

secador de bandeja com ajuste de rotacao do ventilador, de modo a

fornecer velocidade de recirculacao de 1,5 m.s™|

. A modelagem
matematica necessaria para a analise de secagem é descrita a

seguir.

A razao de umidade (RU) das sementes na temperatura avaliada foi

definida conforme a Equacao 1. Onde RU, Xe e Xy representam,

respectivamente, o teor de umidade, teor de umidade em equilibrio

e o teor de umidade inicial do produto, dados em gramas de agua

por grama de solido seco (gH2Qgss'1).



A taxa de secagem, Ra (gpoo/min.cm?) descrita pela Equacao 2, foi
obtida a partir do método numeérico com a derivacao dos dados de

umidade em relacao ao tempo, onde AX corresponde a variacao da
umidade livre média (gHzo.gssﬂ) e At a variacao do tempo (s), alem

do peso final da amostra seca (Wys) € da area superficial da amostra

em cm? (A), determinada pela aproximacao a area transversal de um
cilindro, utilizando o didmetro médio da amostra.

Ra — Wss - AA}L{(Z)

2.4. Coeficiente Difusivo de Transferéncia de Massa Ou
Difusividade Efetiva (Def)

Considerando que a difusao liquida de umidade controla a
velocidade de secagem no periodo de velocidade decrescente,
podem-se aplicar as equacdes de difusao ao processo. Desta forma,
o coeficiente de difusividade efetivo (Dgf) da agua do interior das
amostras avaliadas na cinética de secagem das cascas de kino, foi
determinado a partir da Segunda Lei de Fick (Silva et al, 2024)
(Equacao 3), considerando o material homogéneo com geometria
de placa plana infinita, distribuicdo uniforme de umidade inicial,
temperatura constante de secagem e encolhimento insignificante
da amostra, conforme metodologia proposta por Crank (1975).

_ 8 v 1 @n+1)°m’ D,
RU =223, 0 grrpeP(- D)

I

De acordo com Menezes et al. (2013) longos periodos de secagem, a
Equacao 3 pode ser simplificada apenas ao primeiro termo, nao
alterando os resultados da determinacao do coeficiente difusivo,

conforme mostrado na Equacao 4.



RU = 8ePef@'t (4)
II

Onde D¢ € o coeficiente de difusdo efetivo (m2s7), t é o tempo de

secagem (mMin) e L representa a espessura da amostra (m).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O perfil de secagem permite predizer o momento do processo em o
teor de umidade desejado € atingido, resultando em um produto de
qualidade. O processo de secagem ocorreu com a reducao da
umidade das cascas de kino com o decorrer do tempo de secagem
para as temperaturas de ar de 60°C e 75°C, circunstancia observada
pela obtencao de uma curva que apresenta comportamento
decrescente até a fase final de umidade do produto (Figura 1). Fato
similar verifica-se para a maior parte das matérias-primas
alimenticias, as quais exibem mecanismo predominante de difusao

molecular em seu interior.

Figura 1. Curva de secagem das cascas de kino para as temperaturas

de 60°C e 75°C.
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Conforme esperado, € observado que o teor de umidade da amostra
diminui ao longo do tempo e que a inclinacdo da curva vai
diminuindo, em virtude da reducao do gradiente de concentracao
de agua entre amostra e ar, que é a forca motriz do processo de
transferéncia de massa. Pode-se observar através deste
comportamento de desidratacao que houve perda de umidade na
casca de kino nos primeiros minutos de secagem. A amostra que foi
exposta a temperatura de 75°C perdeu umidade mais rapidamente,

do que a amostra a 60°C.

Com base na temperatura de secagem de 75°C, verificou-se que
foram necessarios aproximadamente 210 minutos para se alcancar a
estabilidade das casca de kino. Enquanto que a amostra exposta na
temperatura de 60°C demorou um pouco mais para estabilizar, em
torno de 300 minutos. O comportamento da curva decrescente,
pode ser explicado pelo fato das amostras ficaram expostas a

circulacao de ar, tornando o processo mais eficiente.

No inicio da curva tem-se a umidade critica, que de acordo com
Marcinkowski (2006) compreende ao teor de umidade a taxa na qual
a umidade que migra do interior do produto para sua superficie é
menor que a velocidade na qual a agua é removida da superficie do
produto através do ar de secagem. A umidade critica da casca do

kino em 60°C foi de 155201 gH,O/gss e em 75°C foi de 14,8312

gH,O/gss.

Segundo Silva (2008) o teor de umidade de equilibrio, também
conhecido como umidade de equilibrio higroscopico, € o teor de
umidade em um produto quando a pressao do vapor de agua €
igual a pressao do ar que o envolve, ou seja, nao existe nenhum tipo

de troca entre eles. A umidade de equilibrio encontrada na casca de



kino em 60 °C foi de 0,0067 gH,0O/gss e na temperatura de 75°C foi
de 0,0054 gH,O/gss.

Ressalta-se que é de extrema importancia a avaliacao da
temperatura ideal de secagem de alimentos, pois, apesar de maiores
temperaturas ocasionarem uma reducao no tempo de processo, a
exposicao exacerbada pode provocar a oxidacao de fitoquimicos e
afetar negativamente as caracteristicas organolépticas do produto

seco (GODOI et al, 2020).

A Figura 2, representa a relacao entre a taxa de secagem pela
umidade livre média das cascas de kino. Apesar da Figura 2
apresentar alguns pontos discrepantes, no geral, exibe o modelo de
curva tipica encontrado na literatura, como no estudo de Barros et
al. (2020Db). Verifica-se que os maiores valores de taxa de secagem
estdao no inicio do processo, quando o teor de umidade é maior.
Observa-também que a maior taxa de secagem foi no ponto de
maior umidade. Conforme esperado, o0s primeiros pontos
representam o periodo no qual a taxa de remocao de umidade se
limita apenas a taxa de evaporacao da agua superficial, sendo este
periodo que ocorre a liberacao da umidade interna por meio da
difusao, nao havendo presenca de periodo inicial de acomodamento
e nem do periodo de taxa constante, assim como constatado por
Munhoz et al. (2013). Este fendmeno € comum na area de alimentos
onde o principal mecanismo, relacionado a perda de agua, € a

difusdao molecular interna.

Figura 2. Comportamento da taxa de secagem em funcdo da
umidade livre média para casca de kino para as temperaturas de
60°C e 75°C.
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Empregando-se o periodo de taxa decrescente, realizou-se a analise
experimental dos resultados contemplando a relacao adimensional
de umidade livre em funcao do tempo de secagem por meio da
adequacao e ajuste ao modelo matematico respaldado na 2% Lei de

Fick, o resultado é apresentado na Figura 3.

Pode-se observar pela analise das curvas da Figura 3, que os dados
experimentais tiveram um bom ajuste ao modelo 2° Lei de Fick. Este
comportamento indica que o modelo de Fick é capaz de representar
O processo de secagem de cascas de Kino nas temperaturas
avaliadas, podendo ser usado para auxiliar na determinacao de

melhores condicdes de processo.

Figura 3. Modelo difusivo baseado na 27 Lei de Fick ajustado a

cinética de secagem da casca de kino para as temperaturas de 60°C

e 75°C.
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A difusividade, ou difusividade efetiva, nao € intrinseca ao material,
sendo que pode variar conforme as condicdes de secagem
(temperatura e velocidade do ar). A difusividade é o principal
parametro de analise de transferéncia de massa. A determinacao
desta variavel é necessaria para que durante o processo de operacao
unitaria as caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas do
alimento sejam mantidas nos padrdes de producao, para garantir a

qualidade requerida do produto final (Oliveira et al., 20006).

Através do ajuste dos modelos a cinética de secagem, conforme
ilustrado na Figura 3, foi possivel obter as equacdes exponenciais, e,
através delas, obter os parametros do modelo, bem como a

constante de secagem (K) e a difusividade efetiva (Dgf) para as

amostras de casca de kino para as temperaturas de 60°C e 75°C, por
meio da Segunda Lei de Fick. Os referidos valores sao descritos na

Tabela 1.

Tabela 1. Parametros cinéticos e ajuste obtidos para os modelos da

2° Lei de Fick e valor da difusividade efetiva (Dgf) para a secagem das

cascas de kino para as temperaturas de 60°C e 75°C



Modelo Parametros Temperatura (°C)

60 75
2° Lei de Fick R? 0,9654 0,9839
a 10,4710 6,4969
k (mint) 0,028 0,029
-Def (cm2.min™) 3,58x107 5,84x107

Fonte: Dados da pesquisa (2026)
Legenda: a= coeficiente do modelo de secagem. k= constante de

secagem, Dgs= difusividade efetiva

Pela analise dos dados da Tabela 1, de modo geral, percebe-se que
houve um bom ajuste dos dados ao modelo empregado nas duas
temperaturas avaliadas, uma vez que o valor de R? foi superior a 0,96.
O valor encontrado para a constante de secagem foi ligeiramente
superior para a temperatura de 75°C. Conforme esperado, também
observa-se valor superior do coeficiente de difusividade para a
temperatura de 75°C, na comparacao com a temperatura de 60°C,
fato que comprova a relacdao direta entre a difusividade e

temperatura.

Valores aproximados de difusividade efetiva foram encontrados por
Barros et al. (2020b) que determinou a cinética de secagem da casca
de kino nas temperaturas de 60, 70, 80 e 90 °C, ajustando os dados
da cinética a doze modelos matematicos, dos quais 0s que mais se

destacaram foram o modelo de Page e Aproximacao da Difusao.

De acordo com Deng et al. (2020) a difusividade efetiva € um

parametro de grande relevancia, dado que mensurado pode ser um



mediador eficiente para evitar a exposicao de alimentos a altas
temperaturas, e estas podem possibilitar alteracdes maléficas no
produto, acelerando as reacdes bioquimicas e microbioldgicas nos

alimentos, implicando diretamente na qualidade do produto.

4. CONCLUSOES

O processo de secagem da casca de kino foi eficiente, pois a
umidade de equilibrio encontrada ficou proxima a zero. Foi possivel
analisar graficamente a taxa de secagem e a umidade livre da casca
de kino em funcao do tempo. Concluiu-se que a umidade livre
diminui com o decorrer do tempo até se estabilizar, percebe-se que
a taxa de secagem esta diretamente relacionada ao tempo de
secagem. De acordo com a analise da cinética, também foi possivel
observar que a temperatura influenciou no processo de
desidratacao, e tanto a constante de secagem (K) quanto a
difusividade efetiva, aumentaram com a sua elevacao. O valor obtido
para a difusividade efetiva (Dgf) para a casca de kino, na faixa de
temperatura avaliada, demonstra proximidade com os evidenciados
na literatura para matérias-primas agroindustriais. Com isso, o
modelo difusivo da 2° Lei de Fick pode ser considerado adequado e

preciso na cinética de secagem de cascas de kino.
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