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RESUMO 
 

O setor agrícola e alimentício descarta bilhões de toneladas de alimentos que 

poderiam ser destinados ao consumo humano. As empresas desses setores, visando 

diminuir o impacto ambiental e os desperdícios, vêm investindo no aproveitamento de 

resíduos. Agroindústrias que processam frutas geram resíduos ricos nutricionalmente 

que podem ser aproveitados de várias formas, diminuindo inclusive os custos 

operacionais. Os resíduos possuem elevada umidade, o que favorece sua 

deterioração, e devem ser submetidos a métodos de conservação para seu melhor 

aproveitamento. Os processos de secagem podem ser utilizados para a formação de 

pós e farinhas de acordo com a aplicação desejada. As pesquisas para análise 

nutricional de resíduos de frutas são crescentes, porém a literatura não apresenta 

dados para a produção a partir de resíduos de morango processados. Esse fruto 

possui um grande potencial para produzir pós e extratos ricos em compostos bioativos. 

O objetivo desse trabalho foi investigar a secagem do resíduo de morango por 

diferentes métodos como Cast-tape drying (CTD), Freeze-drying (FD) e Convective 

drying (CD), em busca das melhores condições operacionais e métodos mais 

adequados com benefício da preservação das propriedades nutricionais e 

aproveitamento eficaz para aplicação industrial de subproduto. Os pós do resíduo de 

morango foram caracterizados realizando as análises de umidade, higroscopicidade, 

cor, atividade de água e distribuição de tamanho de partícula. Como resultados 

obtidos a cor do pó liofilizado se destaca demonstrando manter o parâmetro a* 

próximo ao do in natura. Foi possível secar o resíduo nos três diferentes métodos de 

secagem, e assim mantendo boas propriedades bioativas. A caracterização do 

resíduo em pó indicou que há possibilidade de aplicações do pó, viabilizando a 

preservação com possível chances comerciais e de boa qualidade. 

 
Palavras-chave: Frutas. Resíduo. Secagem. Subprodutos. 
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ABSTRACT 
 

The agricultural and food sector throw away billions of tons of food that could 

be destined for human consumption. Companies in these sectors, aiming to reduce 

the environmental impact and waste, have been investing in the use of waste. Agro- 

industries that process fruit generate nutritionally rich residues that can be used in 

various ways, even reducing operating costs. The residues have high humidity and 

must be subjected to conservation methods for their best use. Heat treatments are 

used to form powders and flours according to the desired application. Researches for 

nutritional analysis of fruit residue are increasing, but the literature does not present 

data to produce powders from processed strawberry residues. This fruit has great 

potential to produce powders and extracts rich in bioactive compounds. The objective 

of this work is to investigate the drying of strawberry residue by different methods such 

as Cast-tape drying (CTD), Freeze-drying (FD) and Convective drying (CD), in search 

of the best operational conditions and most appropriate methods with the benefit of 

preserving nutritional properties and effective use for industrial application of by- 

product. Strawberry residue was characterized by analyzing moisture, hygroscopicity, 

color, water activity and particle size distribution analyses. As results obtained, the 

color of the freeze-dried powder is notable for maintaining the a* parameter close to 

that of the in natura. It was possible to dry the residue in the three different drying 

methods, thus maintaining good bioactive properties. The characterization of the 

powdered residue indicated that there is a possibility of applications of the powder, 

enabling preservation with possible commercial chances and good quality. 

 
Key words: Flour. Fruits. Residue. Drying. By-products. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Os resíduos de um processo de produção quando submetidos a operações que 

viabilizem sua utilização como materiais de valor, se tornam um subproduto da 

matéria-prima inicial ou do produto principal de um seguimento industrial. Os setores 

de processamento de frutas e vegetais estão entre os principais geradores de 

resíduos com maiores potenciais nutricionais para aproveitamento como subproduto, 

o que quando ocorre, evita perdas e aumenta o valor de toda a matéria-prima 

(ESPARZA et al., 2020; FERREIRA et al., 2015). Nesse caso, os resíduos gerados 

pelo processamento de frutas e vegetais incluem bagaço, sementes, cascas e caules, 

que são ricos nutricionalmente podendo apresentar fibras, vitaminas, carotenoides e 

compostos fenólicos, possibilitando seu uso para a fabricação de muitos ingredientes 

funcionais (PATHANIA; KAUR, 2022). 

Neste sentido, esses materiais podem ser utilizados como corantes, aditivos, 

aromatizantes, antioxidantes, antimicrobianos e como alimentos funcionais (AYALA- 

ZAVALA et al., 2011). Em vista disso, os resíduos do processamento de frutas são 

atrativos para estudos, pois aliados a constante busca por estilos de vida saudáveis, 

redução do impacto ambiental e aproveitamento integral dos frutos, torna as 

pesquisas e desenvolvimento de subprodutos originados de resíduos industriais 

extremamente importantes (FAO, 2019; ESPARZA et al., 2020). 

O morango tem merecido destaque no setor de fruticultura, por ser um fruto rico 

em compostos fenólicos e por possuir propriedades antioxidantes e anti- 

inflamatórias(GIAMPIERI et al., 2012; ÖZCAN; HACISEFEROGULLAN, 2007; 

SOUZA et al., 2014). Os resíduos do processamento do morango, principalmente para 

obtenção de polpa congelada, possuem um grande potencial como subprodutos, 

podendo gerar farinhas e extratos ricos em compostos bioativos (FREITAS et al., 

2016; VILLAMIL-GALINDO et al., 2020). 

A secagem é um método de conservação eficaz e representa uma alternativa 

para alimentos muito perecíveis, resultando em produtos ou ingredientes alimentícios 

estáveis e microbiologicamente seguros. Os produtos secos podem reduzir custos de 

embalagem, armazenamento e transporte, além disso aumentam a estabilidade e 

disponibilidade por maiores períodos e agregam valor ao produto final 

(PESSOA et al., 2011; ZOTARELLI; PORCIUNCULA; LAURINDO, 2012). Esse 
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método de preservação é intensamente pesquisado e aplicado, resultando em muitos 

métodos e equipamentos de secagem propostos (NEMZER et al., 2018). 

As pesquisas relacionadas a caracterização e utilização dos resíduos do 

processamento de frutas submetidos a processos de secagem possuem grande 

relevância científica, tecnológica, ambiental, econômica e social (PINTO et al., 2023), 

porém, embora a literatura apresente significativo número de estudos que visem 

agregar valor a diferentes resíduos, ainda assim, os dados são insuficientes ou muitas 

das vezes não permitem uma comparação direta, levando em conta as características 

intrínsecas do resíduo de cada fruta e as especificidades de cada método aplicado 

visando ao aproveitamento. 

Nesta perspectiva é necessário a investigação de diferentes métodos, 

equipamentos e condições operacionais de secagem e possíveis pré-tratamentos, 

buscando, para cada caso, as melhores características do material seco obtido, de 

forma a conservar características físico-químicas, nutricionais, sensoriais e garantir a 

segurança alimentar para os produtos desenvolvidos (FELLOWS, 2006; SANTOS et 

al., 2022). 

Diante do que foi mencionado, o morango (Fragaria x ananassa Duch) 

apresenta propriedades antioxidantes e anti-inflamatórias comprovadas e 

pesquisadas, porém o resíduo do seu processamento permanece com pesquisas 

insuficientes relacionadas a sua caracterização e aproveitamento a partir de métodos 

de conservação como a secagem. 

A caracterização do resíduo de morango antes e após a secagem por 

diferentes métodos, como secagem convectiva (convective drying), liofilização 

(freeze-drying) e cast-tape drying (ABONYI et al., 2002; CICHELLA FRABETTI et al., 

2021), permite a avaliação dos resultados do comportamento dos processos, assim 

como das propriedades do resíduo submetidos a eles (ZIA; ALIBAS, 2021). 

A implementação a nível industrial e valorização dos subprodutos originados 

de resíduos, dependem dos resultados das pesquisas para maior efetividade na 

escolha do método de tratamento e das condições de processo com maior 

preservação de características nutricionais e sensoriais. 

 
1.1 Objetivos 
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Diante desse cenário, o objetivo geral do presente trabalho é caracterizar o 

resíduo gerado no processo produtivo de polpa de morango antes e após ser 

submetido à operação de secagem. Em relação aos objetivos específicos da 

investigação, enfatiza-se: 

• Realizar a secagem pelos métodos de cast-tape drying, secagem convectiva 

com ar quente e liofilização; 

• Estuda a cinética de secagem do resíduo de morango a fim de analisar o efeito 

das variáveis de processo (espessura do resíduo de morango e temperatura 

de secagem) no produto seco obtido, buscando encontrar as melhores 

condições operacionais, tendo em vista o benefício da preservação de 

propriedades físico-químicas da matéria-prima; 

• Caracterizar o produto seco em relação ao in natura (quando possível) quanto 

à: umidade, atividade de água, higroscopicidade, distribuição de tamanho de 

partícula, acidez e cor; 

• Desenvolver a metodologia adequada para obter um resíduo com conservação 

de propriedades desejadas, aproveitado de forma eficaz como sugestão para 

aplicação industrial a partir da redução do descarte desse material. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1 O Desperdício de frutas e geração de resíduos 
 

As indústrias de processamento de alimentos passam por grandes desafios na 

gestão adequada dos resíduos gerados, principalmente no que diz respeito ao 

descarte adequado e aos impactos ambientais causados. Esse seguimento gera 

mundialmente cerca de 1,3 bilhões de toneladas de descartes de alimentos e resíduos 

que poderiam ser destinados ao consumo humano. (SOCAS-RODRÍGUEZ et al., 

2021). 

O setor agrícola gera um alto volume de resíduos ao longo da cadeia de 

abastecimento. Cerca de 45% da produção mundial de frutas é desperdiçada a cada 

ano devido ao manuseio inadequado, transporte, instalações de armazenamento e a 

alta perecibilidade (FAO, 2019). 

A conscientização em relação a degradação do planeta e seus recursos 

limitados, gera urgência em promover métodos e processos que visem a redução de 

perdas e melhor aproveitamento das matérias-primas resultando na atenuação de 

custos de produção, aumento da eficiência do sistema alimentar e consequente 

investimento na sustentabilidade ambiental (ABUD; NARAIN, 2010; Pimentel et al., 

2022). 

A FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) em 2011 

apresentou a estimativa mais próxima de abranger a perda e desperdício de alimentos 

em todos os setores alimentícios de forma global. Os relatórios apontaram que 

aproximadamente um terço das partes comestíveis dos alimentos produzidos para 

alimentação humana, foram perdidos ou desperdiçados, correspondendo a 

aproximadamente 1,3 bilhões de toneladas por ano, sendo o setor de horticultura 

responsável por 60% de desperdício em comparação aos outros setores 

(GUSTAVSSON et al., 2011). 

O setor de bebidas utiliza frutas e vegetais como matéria-prima e gera 

toneladas de resíduos das partes não comestíveis (sementes, cascas, folhas) que são 

ricos em nutrientes e, por isso, apresentam grande potencial de aproveitamento 

(BATISTA et al., 2023). Os resíduos podem ser aproveitados para o desenvolvimento 

de subprodutos ricos nutricionalmente, a extração de componentes bioativos e a 

melhoria nutricional de outros alimentos, o que se mostra uma grande oportunidade 
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para as indústrias e para o desenvolvimento sustentável (AMAYA-CRUZ et al., 2015; 

ANDRADE et al., 2019; FERREIRA et al., 2015; PATHANIA; KAUR, 2022; SAGAR et 

al., 2018). 

Produtos como farinhas ricas em fibras, produzidas a partir da secagem de 

resíduos de frutas são ingredientes que podem ser adicionados a diferentes produtos, 

melhorando as propriedades nutricionais, assim como o valor dos alimentos 

processados (RESENDE et al., 2019). Nesta perspectiva, os resíduos de frutas e 

vegetais (FVB) podem ser transformados em farinhas ricas em fibras e compostos 

bioativos, com grande valor agregado devido aos benefícios à saúde e à 

funcionalidade tecnológica(PATHANIA; KAUR, 2022). 

A demanda por operações de aproveitamento e valorização dos resíduos 

industriais é crescente, especialmente porque a maioria os resíduos de frutas 

possuem antioxidantes e atividades inibitórias da α-amilase, sugerindo seu potencial 

como coadjuvantes para diversas doenças crônicas, como a obesidade, além de ser 

fonte de macro nutrientes, micronutrientes e compostos bioativos (AMAYA-CRUZ et 

al., 2015; PINTO et al., 2023). 

Nesse sentido, pesquisas têm sido realizadas visando o aproveitamento de 

resíduos agroalimentares para o consumo animal, a extração de compostos bioativos, 

produção de enzimas e exopolissacarídeos, síntese de bioplásticos e biopolímeros, 

produção de biocombustíveis, aditivos alimentares, farinhas, barras de cereais, dentre 

outros (ANDRADE et al., 2020; MATRA et al., 2020; RESENDE et al., 2019; 

VÁZQUEZ-GONZÁLEZ et al., 2020). A Tabela 1 apresenta alguns estudos realizados 

com resíduos de frutas, o tratamento utilizado e os subprodutos gerados a partir 

desses processos. 

 

Tabela 1 - Resíduos de frutas e subprodutos gerados. 

FRUTA TRATAMENTO SUBPRODUTOS REFERÊNCIA 

Acerola, Umbu, 
Goiaba e Maracujá 
Abacate, Banana, 

Goiaba, Jaca, 
Manga e Romã 

Laranja, Maracujá e 
Abacaxi 

Manga, Goiaba 
Branca e Pêssego 

Secagem em estufa 
à 55°C 

 
Revisão 

 
Secagem em estufa 

à 65°C por 6 h. 

Secagem em estufa 
a 50° C por 24 h 

Farinha de resíduo para 
produção de biscoito 

Aditivos para estabilidade e 
aumento de vida útil de 

produtos 
Farinha de resíduo para 
produção de biscoitos e 

barras de cereais 
Produtos alimentícios e 

aditivos 

Abud; Narain 
(2010) 

Ayala-Zavala et 
al. (2011) 

 
Ferreira et al. 

(2015) 

Amaya-Cruz et 
al. (2015) 
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Morango Secagem em estufa 
a 50° C por 36 h 

 
Farinha de resíduo Freitas; Silva; 

Silva (2016) 

Romã, Tomate e Extração Uvas 

Extração e secagem 

Extrato de moléculas 
bioativas e antioxidantes 

das sementes 

Durante et al. 
(2017) 

 
Resende; Franca; 

Buriti 
 

Sementes de Maçã, 

em estufa à 60°C 
por 24 h 

Secagem em estufa 

Farinha de resíduo 
Oliveira (2019) 

Kiwi, Melão, Romã 
e Laranja 

Laranja, Maracujá, 
Melancia, Alface, 

60° C por 40 h Produção de pectina Güzel; Akpinar 
(2019) 

 
Farinha de subprodutos de 

Abobrinha, 
Cenoura, Espinafre, 

Hortelã, Pepino e 
Rúcula 

Secagem em estufa 
a 65° C por 6 h frutas e vegetais com 

potencial efeito prebiótico 

Andrade et al. 
(2020) 

Pitaya  Secagem de 
bandejas à 60° C 

Secagem em 

Aditivo para ração animal Matra; Totakul; 
Wanapat (2020) 

Maça 
 

 
Maracujá 

equiapmento 
hibrido, solar e 

elétrico1 
Branqueamento e 

secagem em estufa 
à 55°C 

Liofilização à 

Farinha de resíduo 
Gorjanović et al.

 
(2020) 

 

Pectina para formação de Florentino et al.
 

bioplásticos biodegradáveis (2022) 

Subproduto com potencial 

Acerola -40°C e pressão de 
vácuo de 150µmHg 

para tratar alterações no 
eixo entero-hepático com 

Batista et al. 
(2023) 

  dieta hiperlipídica  
1Veselinovi´c, N.; Veselinovi´c, M. Solar and electric energy dryers. US2010223807 (A1), 9 September 
2010. 

 
 

O aproveitamento integral da matéria-prima diminui as perdas na 

disponibilidade de nutrientes essenciais. Deste modo surge a necessidade de aplicar 

técnicas adequadas de pós-colheita para armazenamento e processamento, com 

intuito de garantir uma melhor vida útil ao material, reduzir os desperdícios pós- 

colheita, ampliar a disponibilidade de produtos sazonais e, consequentemente, 

preservar a qualidade do material (FAO, 2019; MARQUES et al., 2007). 

Os resíduos gerados podem causar sérios problemas ambientais pela presença 

de substâncias de alto valor orgânico que são potenciais fontes de nutrientes para 

microrganismos e representam perda de biomassa e energia exigindo investimentos 

expressivos em tratamentos para controle do impacto ambiental e poluição. Uma vez 

que esses resíduos sejam transformados em subprodutos, os impactos na segurança 
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alimentar e no meio ambiente podem ser minimizados, enquanto o desperdício de 

recursos naturais é evitado (ABUD; NARAIN, 2010; ESPARZA et al., 2020). 

 
2.2 O Morango 

 

O morangueiro (Fragaria x ananassa Duch) (Figura 1) é uma planta pertencente 

à família das rosáceas que são nativas das regiões de clima temperado da Europa e 

das Américas (ANTUNES; CARVALHO; SANTOS, 2011). Apesar de os morangos 

existirem há muito tempo, o morangueiro (Fragaria x ananassa) conhecido atualmente 

é um híbrido de dois morangos silvestres Fragaria virginiana e Fragaria chiloensis. As 

espécies originaram-se das Américas, porém o híbrido que conhecemos foi 

desenvolvido na Europa antes de serem trazidos para os Estados Unidos no final do 

século 18 (HERNÁNDEZ-MARTÍNEZ et al., 2023). 

 
Figura 1- O morangueiro (Fragaria x ananassa Duch). 

 

Fonte: Embrapa (2022). 
 
 

O morango é um pseudofruto, pois se origina de uma única flor com vários 

ovários, cada ovário produz uma fruta. O verdadeiro fruto do morango são os aquênios 

popularmente conhecidos como sementes conforme Erro! Fonte de referência não e 

ncontrada. (ANTUNES; CARVALHO; SANTOS, 2011). Possui uma grande aceitação 

pelo mercado consumidor, pois possui coloração, aroma e sabor agradáveis, assim 

como contém muitos componentes dietéticos importantes (MISRAN et al., 2015; 

MARAEI AND ELSAWY, 2017) . 
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Figura 2- Vista externa do fruto. 
 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 
 

Esse fruto destaca-se por apresentar vitaminas (vitamina C, vitamina A, 

vitamina E, vitamina B6, vitamina k), minerais (manganês, magnésio, ferro, fósforo), 

ácidos graxos, ácido fólico, fibras, polifenóis e flavonoides, com as antocianinas sendo 

o tipo mais predominante (MARTINSEN; AABY; SKREDE, 2020; VÁZQUEZ- 

GONZÁLEZ et al., 2020). Os compostos bioativos encontrados em sua composição 

são, principalmente, ácidos orgânicos e polifenóis (taninos, flavonoides) (MILLER et 

al., 2019; SKROVANKOVA et al., 2015). 

 
2.2.1 Produção de morango no Brasil e no mundo 

 

O morango tem características atrativas aos consumidores, entretanto é uma 

fruta altamente perecível e frágil (MARAEI AND ELSAWY, 2017). Portanto, o 

processamento do morango é uma estratégia essencial e interessante para agregar 

valor, produzir novos produtos, aumentar a vida útil e reduzir as perdas pós-colheita 

(ANTUNES et al., 2016; BHAT; STAMMINGER, 2015). 

Segundo as informações do Banco de Dados Estatísticos da FAO (2022) a 

produção anual de morango no Brasil, foi de aproximadamente 197.000 toneladas 

para o ano de 2021 conforme mostra a Figura 3, representando uma redução de 

9,99% comparado com o ano de 2020 que apresentou produção de 218.881 

toneladas. 



9 
 

A produção de 2021 no Brasil, correspondeu a 2,14% do valor da produção 

mundial da fruta, sendo o oitavo maior produtor de morango no mundo. A produção 

mundial ao contrário da nacional, teve um aumento de aproximadamente 3,16 % 

quando comparados os anos de 2020 e 2021 (FAOSTAT,2022). Esse aumento na 

produção mundial pode ser explicado pela recuperação diferente entre países em 

relação a crise mundial causada pela Covid-19. 

 
Figura 3- Os dez maiores produtores de morango em 2021. 

Fonte: Adaptado de FAOSTAT (2023). 
 
 

A área cultivada no Brasil, avaliada em 2020, com a cultura do morangueiro é 

de aproximadamente 5.300 ha, sendo a produtividade média de cerca de 38,5 t/ha. 

Nos últimos anos foram alcançados grandes avanços, contudo a produtividade média 

nacional ainda se encontra abaixo das registradas em países como Estados Unidos e 

Espanha, que apresentam produtividade acima de 50 t/ha. (ANTUNES; BONOW, 

2021). Assim como a produção sofreu redução a área cultivada também foi menor 

quando comparados 2020 e 2021. A Figura 4 mostra a evolução da produção e da 

área cultivada no Brasil nos últimos anos. 
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Figura 4- Quantidade produzida (toneladas x 10²) e área cultivada (ha) no Brasil 
entre 2011 e 2021. 

Fonte: Adaptado de FAOSTAT (2023). 
 
 

O maior estado produtor de morango no Brasil é Minas Gerais, que representa 

mais de 50% de toda a produção do país, em seguida estão os estados do Paraná, 

Espírito Santo e São Paulo (ANTUNES; BONOW, 2021), conforme é representado na 

Figura 5. 

 
Figura 5- Estados Brasileiros com maior produção de morangos. 

Fonte: Adaptado de Antunes e Bonow (2021). 
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Antunes (2016) afirmou que mais de 90% da produção nacional é 

comercializada no mercado interno, na forma fresca que é altamente perecível. O alto 

consumo na forma fresca impulsiona estudos para o aumento da vida de prateleira do 

morango, porém existem também outras formas de consumo para a fruta processada 

em forma de polpas congeladas, sucos, sorvetes, geleias, gelatinas, xaropes, chás, 

compotas, congelamento individual e liofilização (CICHELLA FRABETTI et al., 2021; 

KTENIOUDAKI et al., 2022; ZHANG et al., 2020). 

Os morangos que não são vendidos na forma fresca ou congelada individual, 

que apresentam algum defeito na aparência e possuem segurança alimentar, são 

destinados ao processamento industrial. Na indústria, os morangos passam por 

avaliação sendo descartados frutos que apresentem podridão, sinais de ataques de 

pragas ou outros danos e passam por etapas de higienização e seleção antes do 

processamento . 

A conservação do morango e outras frutas com propriedades semelhantes ao 

da fruta fresca é um desafio tecnológico (HERNÁNDEZ-MARTÍNEZ et al., 2023b; 

YANG et al., 2023), porém algumas alternativas como as polpas congeladas, fruta 

liofilizada e fruta desidratada, são alternativas do mercado para disponibilizar o 

produto com maior vida útil e conservando, em parte, suas propriedades nutricionais 

(ALBUQUERQUE et al., 2021). 

As agroindústrias estão investindo no aumento da capacidade produtiva que 

tem como consequência o aumento na quantidade de resíduos gerados, que são 

considerados como custos operacionais e, também, um problema para política de 

gestão ambiental das empresas (FREITAS; SILVA; SILVA, 2016). 

O processamento de frutas gera vários tipos de subprodutos, como resíduos 

de casca, sementes, folhas, caule e polpa. As indústrias de processamento de bebidas 

produzem cerca de 20-60% da matéria-prima processada resultante em resíduos, que 

podem mostrar potencial para se tornarem subprodutos ricos em componentes 

bioativos e nutrientes em geral (AMAYA-CRUZ et al., 2015; AYALA-ZAVALA et al., 

2011). 

O subproduto mais importante gerado pelo processamento do morango (Figura 

6) é o chamado extrudado, que contém um grande número de compostos bioativos 

de grande interesse, tais como, compostos fenólicos, por exemplo, o ácido elágico, 

que tem propriedades anticarcinogênicas (GIAMPIERI et al., 2012). Além disso, os 

aquênios do morango que permanecem no resíduo contribuem para mais do que 41% 
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do conteúdo antioxidante total e representam 81% dessa capacidade antioxidante 

(ARIZA et al., 2016). 

 
Figura 6- Resíduo do processamento do Morango. 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 
 

Freitas et al. (2016) mostraram que a farinha de resíduo de morango é uma 

forma de aproveitamento desse resíduo, no estudo o resíduo foi submetido à secagem 

em estufa convectiva a aproximadamente 50°C. A farinha apresentou resultados 

significativos em relação a quantidade de minerais como zinco e manganês. Segundo 

a Instrução Normativa n°75 de 08 de outubro de 2020, que estabelece os requisitos 

técnicos para declaração da rotulagem nutricional, a farinha produzida nesse estudo 

pode ser considerada como ótima fonte de zinco e manganês, comparando os valores 

encontrados ao valor diário de consumo recomendado na legislação (BRASIL, 2020; 

FREITAS et al., 2016). 

Os extratos de subprodutos de morango são fontes de compostos fenólicos 

com atividade antioxidante e ajudam a retardar o escurecimento enzimático de frutas 

e vegetais, um problema recorrente nesse tipo de processamento (VÁZQUEZ- 

GONZÁLEZ et al., 2020; VILLAMIL-GALINDO et al., 2020). 

 
2.3 Higroscopicidade 

 

A higroscopicidade é uma propriedade que torna as substâncias capazes de 

absorver a umidade do ar. Essa capacidade pode ser encontrada em diferentes 

produtos e materiais e está ligada a estabilidade física, química e microbiológica de 
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um alimento, tornando indispensável o estudo do comportamento higroscópico desses 

produtos (OLIVEIRA; DA COSTA; AFONSO, 2014; TERESHCHENKO, 2015). 

A temperatura exerce influência nos resultados de higroscopicidade esse 

comportamento foi verificado para vários produtos agrícolas como, por exemplo, a 

fruta sucupira branca (DE OLIVEIRA et al., 2017), sementes de caju (CAETANO et 

al., 2012), secagem de manga (ZOTARELLI et al., 2017a), secagem de açaí (TONON; 

BRABET; HUBINGER, 2008). 

 
2.4 Atividade de água (aw) 

 

A atividade de água é um parâmetro essencial na viabilidade e crescimento 

microbiológico, além de representar estabilidade física e química variando de acordo 

com a interação dos ingredientes da amostra (BEUCHAT et al., 2013; SABLANI; 

KASAPIS; RAHMAN, 2007). Alimentos com baixa atividade de água (aw) possuem 

um shelf life maior e podem se manter estáveis por anos. Esses alimentos 

naturalmente possuem baixa umidade ou são produzidos a partir de alimentos com 

alta atividade de água que passaram por processos de secagem (OLAIMAT et al., 

2020; TENORE et al., 2023). 

O conceito de atividade de água indica que os alimentos são mais estáveis em 

limites críticos, por exemplo, as bactérias não possuem crescimento abaixo de 0,60. 

A atividade mínima para o crescimento da maioria das bactérias é de 

aproximadamente 0,87 embora as bactérias halofílicas cresçam em aw de 

aproximadamente 0,75 (BEUCHAT et al., 2013; RAHMAN, 2019). 

Em alimentos, a atividade de água foi determinada como a razão entre a 

pressão de vapor da água em equilíbrio no alimento em relação a pressão de vapor 

da água pura, mantendo a temperatura (Equação 1). Numericamente a atividade de 

água varia entre 0 e 1, sendo definida 0 uma amostra isenta de água livre e 1 uma 

amostra constituída por água pura (PICH, 2019; VAN BOEKEL, 2023). 

 þý þþý (1) 
 
 

Em que é a pressão de vapor da água em equilíbrio no alimento e po é a pressão 

de vapor da água pura. 
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2.5 Secagem 
 

Os resíduos gerados em processos agroindustriais, incluindo aqueles oriundos 

da indústria que processa morango, possuem grande potencial para serem aplicados 

em diversas indústrias alimentícias, sendo a secagem uma das estratégias mais 

utilizadas na busca de obter material em pó (e/ou material particulado) com níveis de 

umidade e atividade de água que possibilitam sua serventia no desenvolvimento de 

produtos, como farinhas (SANTOS, et al., 2022). 

A secagem é uma operação unitária que tem como objetivo principal, a 

remoção ou diminuição de umidade do produto. É um dos métodos mais antigos 

empregados para a conservação de alimentos como carnes, frutas e leite. Diversas 

são as vantagens pertinentes à aplicação da secagem, entre as quais destacam-se: 

redução da massa do alimento, do custo de transporte e redução das condições para 

crescimento microbiológico (FELLOWS, 2006), uma vez que diminui a atividade de 

água. 

Os produtos agrícolas frescos, como frutas, vegetais e as folhas, contêm uma 

alta umidade que influencia diretamente no crescimento de microrganismos. Quando 

desidratados eles podem ser armazenados por um longo período disponibilizando-os 

durante todo o ano (BABU et al., 2018). Assim, como método de preservação, a 

secagem é uma alternativa para processamento de frutas e hortaliças e demais 

produtos alimentícios, incluindo os resíduos oriundos destes alimentos (ARBALLO et 

al., 2010; MESTRY et al., 2011). É um processo que reduz a umidade dos alimentos 

para preservar e melhorar sua vida útil, prolongando sua durabilidade (OKOS et al., 

2016). Portanto, por definição, a secagem é a aplicação de calor com condições 

controladas para retirar a maior parte da água normalmente presente em um material 

(ou alimento), ocorrendo, simultaneamente, transferência de calor e de massa (LUIZ, 

2012). 

As vantagens do processo de secagem estão relacionadas, também, à 

facilidade do transporte e comercialização, pois quando seco o alimento tem reduzidos 

a massa e o volume (CELESTINO, 2010). Entretanto, é um processo que, geralmente, 

tem uma demanda energética elevada, além disso, quando realizado sem um 

adequado controle das condições, pode acarretar perdas nas propriedades físicas e 

nutricionais do produto seco. As degradações da qualidade, como o encolhimento, a 

cristalização, a diminuição da capacidade de reidratação e as perdas de sabor, aroma, 
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cor e valores nutricionais são os principais problemas encontrados a serem 

minimizados nos diferentes métodos de secagem (FIJALKOWSKA et al., 2016; 

ZHANG et al., 2016). 

São vários os métodos de secagem, que abrangem a secagem solar (ou 

natural) ou artificial, sendo que ar quente (secagem convectiva) é o meio secante mais 

utilizados nos secadores artificiais (ou mecânicos). Entre os principais secadores 

utilizados têm-se secador de bandeja, secador de leito fixo (de fluxo paralelo ou 

cruzado), secador de leito móvel (secador de tambor rotativo, secador de leito 

fluidizado), secador de túnel, spray dryer (secador por atomização ou pulverização), 

secador por microondas, secador por infravermelho, liofilizador, dentre outros 

equipamentos e/ou métodos não convencionais ou inovadores, desenvolvidos mais 

recentemente, como o cast-tape dryer (também chamado na literatura de refractance 

window dryer). O método empregado dependerá, entre outros fatores, do produto que 

se deseja secar, em termos de sensibilidade e formato dele. Por exemplo, a matéria- 

prima a ser submetida à operação de secagem pode apresentar distinta composição, 

estar em diferentes tamanhos de partícula e forma (flocos, grânulos, pós, lâminas ou 

chapas, suspensões bem diluídas como sucos, pastas, sólidos com granulometria 

heterogênea com diversas geometrias, como na secagem de alimentos em geral etc). 

Também, a água a ser vaporizada pode estar na superfície do sólido, totalmente em 

seu interior, ou ainda parcialmente dentro e parcialmente na superfície. No caso de 

um produto inteiro ou seco em pedaços (como uma fruta fatiada), geralmente é 

diretamente consumido, ou, então, pode ser incorporado como ingrediente de outro 

produto, como as frutas secas que podem ser incorporadas em cereais ou pães, por 

exemplo. Quando o produto está na forma de pó, na maioria das vezes seu uso 

pretendido será a reidratação (GAVA et al., 2008). 

Considerando a grande diferença de genótipos e ambientes de produção entre 

diferentes frutas e hortaliças, um estudo abrangente sobre a avaliação da tecnologia 

de secagem exige trabalhar com vários tipos de produtos. Além disso, além de avaliar 

os índices de qualidade universais, mudanças nos atributos de qualidade exclusivos 

de determinadas famílias de produtos podem fornecer uma melhor indicação sobre a 

resposta do produto à secagem, que é uma área há muito negligenciada. Ainda no 

que diz respeito às características do produto seco obtido, considerando a grande 

variedade e ambientes de produção de frutas e hortaliças, avaliar as mudanças nos 

atributos de qualidade exclusivos de determinadas famílias de produtos podem 
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fornecer uma melhor indicação sobre a resposta do produto à secagem (NEMZER et 

al., 2018). Por isso, é necessário que estudos sejam realizados para definir os 

métodos que melhor se aplicam, visando à preservação da composição nutricional 

dos resíduos para criação de subprodutos com melhor aplicação no mercado (BABU 

et al., 2018). 

 
2.5.1 Secagem convectiva (CD) 

 

Na indústria de processamento de alimentos os secadores de bandeja têm 

grandes vantagens em termos de facilidade e flexibilidade de operação, pois são 

operados em lotes e o ar quente é fornecido continuamente. O equipamento possui 

grande versatilidade na secagem de alimentos, utilizando correntes de ar quente como 

meio secante (SUBRAMANYAM et al., 2017). Kurozawa et al. (2014) estudaram a 

degradação do ácido ascórbico do mamão durante a secagem em secador de 

bandejas. Notaram que a temperatura mais alta 70°C, induziu a maiores perdas de 

nutrientes. 

Szadzinska et al. (2016) estudaram o efeito da secagem híbrida de morangos 

com diferentes métodos, como secagem convectiva, microondas e secagem por 

ultrassom. Observaram que a aplicação de microondas e ultrassom melhoraram a 

cinética de secagem, no entanto, ao se combinarem os métodos microondas seguido 

de ultrassom reduziram significativamente o consumo energético e aumentando a 

eficiência da secagem. 

 
2.5.2 Cast-tape drying (CTD) 

 

A secagem por cast-tape drying (CTD) (método também chamado na literatura 

por refractance window drying, (RWD)) é um método relativamente novo, quando 

comparado aos outros métodos de secagem. É considerada uma inovação, e quando 

confrontado a outros métodos convencionais, tem se mostrado bastante promissor no 

que diz respeito ao tempo de secagem e também na qualidade físico-química e 

sensorial dos produtos obtidos. O material úmido a ser seco é espalhado na face 

superior de um suporte flexível, geralmente uma película polimérica transparente de 

pequena espessura (usualmente, o poliéster Mylar®), que é aquecida por um fluido 

quente (água quente ou vapor de água) em sua face inferior, de forma a transferir 
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calor para o alimento distribuído na superfície do filme, conduzindo à transferência de 

umidade do sólido para o ambiente externo (ZOTARELLI et al., 2015). O método tem 

se desenvolvido nas últimas décadas e tem apresentado crescente aplicação na 

secagem de alimentos, como frutas, vegetais e carnes, usualmente na forma de pasta 

(ou fatias). (FRABETTI et al., 2018). A secagem por (CTD) é utilizada para alimentos 

com o intuito de produzir filmes, flocos, grânulos ou pós. Diante das características da 

secagem os pesquisadores sugeriram denominar esse método (inicialmente 

concebido como refractance window drying) como cast-tape drying (CDT), pois o 

método é caracterizado por uma fina camada de amostra espalhada, assim como 

acontece no processo chamado de tape casting (JABBARI et al., 2016), para a 

produção de filmes poliméricos biodegradáveis (ZOTARELLI et al., 2015). 

Os três mecanismos de transferência de calor estão presentes no método cast- 

tape drying: a energia pode ser fornecida ao material úmido por condução (através do 

suporte); convecção (fluxo de ar); ou, por radiação eletromagnética (por meio de 

suporte ou pelo ar) (DURIGON et al., 2018). O processo de condução se estabelece 

pela transferência entre o filme polimérico, a convecção na interface água quente e 

filme e radiação da água através do filme para o material submetido à secagem 

(TANG, 2007), motivo pelo qual foi incialmente chamado de refractance window 

drying. Uma vez que se acreditava que a transferência de calor acontecia 

majoritariamente por radiação, ou seja, a água quente emitiria radiação infravermelha 

que passaria pelo filme de poliéster como uma janela, quando em sua face superior 

estive espalhado uma substância com umidade elevada. Com a redução de umidade 

do produto, a janela se fecharia a esse mecanismo de transferência de calor (ABONYI 

et al., 2002; NINDO et al., 2003a; NINDO et al., 2003b). Entretanto, estudos apontam 

que a radiação contribui com menos de 5% do calor total transmitido para o processo 

de secagem, sendo o processo de condução do calor da água aquecida para o filme, 

o principal mecanismo de transferência presente e, por isso, esses autores sugeriram 

a nomenclatura de cast-tape drying (ZOTARELLI et al., 2015). 

A partir da concepção e desenvolvimento do equipamento, esse método de 

secagem tem sido aplicado para secar polpa de frutas e vegetais, tais como cenoura 

e morango (ABONYI et al., 2002). Raj e Dash (2022) pesquisou a secagem da pasta 

de Pitaia com hidrocoloides por método condutive hydro-drying, sendo essa outra 

nomenclatura encontrada na literatura para designar o método de secagem cast-tape 

drying (CTD). 
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Conforme pode ser visto na Figura 7, esse equipamento é composto por uma 

esteira, originalmente era utilizado um filme poliéster (Mylar® produzido pela DuPont), 

mas, outros estudos mostraram que o material da esteira pode ser alterado para 

outros materiais como o tecido de fibra de vidro com 56% de politetrafluoretileno, 

comercialmente conhecido porTeflon® (CICHELLA FRABETTI et al., 2021c). 

 
Figura 7- Diagrama esquemático de um sistema de secagem RWTM. 

 

Fonte: Nindo et al. (2003); Raghavi et al. (2018). 
 
 

Durigon et al. (2016) realizaram um estudo que avaliou a cinética da CTD para 

a produção de pó de tomate utilizando o suco com e sem maltodextrina, comparando 

as propriedades físico-químicas com pós-produzidos por liofilização (freeze drying) e 

secagem por pulverização (spray drying). As análises comprovaram que o suco de 

tomate com maltodextrina mesmo com maior tempo de secagem no CTD, aumentou 

a temperatura de transição vítrea, facilitou a remoção dos flocos secos do suporte e 

apresentou solubilidade superior a 95%. Dessa forma, a secagem de suco de tomate 

com maltodextrina no CTD, se mostrou uma alternativa viável e tecnologicamente 

competitiva para a produção de tomate em pó em comparação a secagem no spray- 

dryer que apresentou tendência a aglomeração. 

Frabetti et al. (2021) secaram polpa de morango com alguns hidrocoloides 

como maltodextrina, amido e pectina para produzirem filmes de morango, os pós 

obtidos apresentaram grandes propriedades de reidratação, com curtos tempos de 

dispersão e alta solubilidade. Ensaios reológicos mostraram que a solução a ser seca 
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apresentou comportamento pseudoplástico, o que segundo os autores é ideal para 

espalhamento no suporte CTD. Os autores também realizaram cinéticas de secagem, 

observando períodos de taxa constante e decrescente. Outros destaques realizados 

pelos autores foram uma ligeira diferença de cor do produto seco em relação ao da 

polpa de morango pura. Os compostos voláteis da polpa do morango foram fortemente 

modificados pela secagem, com a adição de maltodextrina e pectina, promovendo a 

preservação de alguns dos voláteis originais do morango. 

Desde sua concepção, de acordo com a literatura, o equipamento tem sido 

estudado e utilizado em diversas aplicações de secagem, com resultados importantes 

em termos de conservação de propriedades e compostos bioativos. Por exemplo, o 

cast-tape dryer já foi utilizado para secar hidrocoloides de morango, manga 

(ZOTARELLI et al., 2017; SIMÃO et al., 2019), suco de tomate (DURIGON et al., 

2016), polpa de goiaba (FRABETTI; DURIGON; LAURINDO, 2018); berries (CELLI et 

al., 2016; NINDO et al., 2004; NINDO et al., 2007) dentre outros alimentos. 

 
2.5.3 Liofilização 

 

A liofilização é um processo de desidratação em baixas temperaturas e 

pressões no qual a remoção de umidade ocorre por meio de sublimação da água 

congelada (a partir do alimento previamente congelado) em uma câmara a vácuo. O 

processo exerce efeito mínimo na qualidade do produto e, por isso, é especialmente 

adequado para alimentos ricos em compostos bioativos, como é o caso das frutas e 

seus resíduos. Apesar de apresentar elevado tempo de secagem e alto consumo de 

energia, pode gerar grandes oportunidades para o uso nas frutas, principalmente se 

for possível utilizar alternativas para reduzir o custo de energia (MARTÍNEZ- 

NAVARRETE et al., 2019). 

Dentre as vantagens da liofilização sobre os processos convencionais pode-se 

destacar a preservação das propriedades químicas e físicas do material após a 

secagem, pois suas condições operacionais não propiciam a degradação oxidativa, a 

perda de compostos voláteis, desnaturação proteica e degradação de compostos 

termossensíveis (MARQUES, 2008). Desse modo, apesar dos custos associados, a 

liofilização se apresenta como um método satisfatório, principalmente no mercado de 

alimentos processados (CAPARINO, 2000). 
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Na literatura há relatos de trabalhos que empregaram a liofilização para 

produzir alimentos em pó. Fongin et al. (2019) estudaram a secagem de polpa de 

manga por liofilização e avaliaram que os pós liofilizados com maltodextrina, 

diminuíram a higroscopicidade, reduziram o grau de aglomeração pelas adições de 

maltodextrina e o aumento da temperatura de transição vítrea (Tg). 

Que et al. (2008) realizaram um estudo de comparação dos efeitos dos 

métodos de secagem sobre a farinha de abobora e concluíram que o método de 

liofilização reduziu significativamente o escurecimento, além de preservar a 

vermelhidão das farinhas de abóbora quando comparada a processos de desidratação 

com uso de temperaturas elevadas. StępieD, Witczak e Witczak (2020) analisaram as 

propriedades de sorção, transição vítrea e diagramas de estado para pós de abóbora 

contendo maltodextrina e concluíram que as temperaturas de transição vítrea de todos 

os pós diminuem com o aumento do teor de umidade, resultado do efeito plastificante 

da água. Quando foi adicionado maltodextrina ao pó de abóbora houve aumento da 

transição vítrea e dos valores de temperatura de transição vítrea de concentração 

máxima de congelamento. 

Os pré-tratamentos antes da liofilização, vêm sendo estudados e seus 

resultados comparados em relação a preservação das características do material 

seco. Wang et al. (2022) pesquisaram os efeitos de pré-tratamentos com ultrassom 

(US), ultra-high pressure UHP e combinação dos dois anteriores (UHP-US), em 

relação aos compostos voláteis e sabor de fatias de morango liofilizadas e obteve 

como resultado a melhoria de sabores críticos para as fatias de morango. Os pré- 

tratamentos US, UHP, e UHP-S apresentaram melhorias em relação ao aumento do 

dulçor da fatia de morango desidratada (glicose e frutose) associado a menor acidez 

(ácido málico e ácido cítrico). Houve aumento significativo de ésteres e compostos 

voláteis nas amostras US e UHP o que resultou no aumento de notas florais, frutadas 

e adocicadas. 

Xu et al. (2021) realizaram um pré-tratamento osmótico assistido por ultrassom 

e ultrassom de dupla frequência. Os resultados mostraram que o tempo de secagem 

das fatias de morango irradiadas por ultrassom foi reduzido e o ultrassom de dupla 

frequência encurtou o tempo de secagem mais do que o ultrassom de frequência 

única. Os autores concluíram o ultrassom de dupla frequência foi um método de pré- 

tratamento eficaz para produzir produtos de morango liofilizados a vácuo de alta 

qualidade. 
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3 MATERIAL E METÓDOS 
 

3.1 Obtenção da amostra de resíduo de morango 
 

Os resíduos de morango (Figura 8) utilizados nesse estudo foram fornecidos 

pela agroindústria de Polpa de Frutas: Novo Pomar Produtos Alimentícios Ltda, 

situada em Presidente Olegário-MG. A espécie de morango utilizada para o 

processamento foi a Fragaria x ananassa Duch cultivada na região sul do estado de 

Minas Gerais. Os frutos passaram por processo de seleção, sanitização e extração da 

polpa em despolpadeiras de aço inoxidável, obtendo a polpa de morango e o resíduo 

constituído pelas partes não comestíveis do fruto, isto é, caule, folhas, sementes e 

polpa aderida. 

 
Figura 8- Resíduo do processamento de morango. 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

 
3.2 Preparo das amostras de resíduo de morango 

 

As amostras de resíduos foram obtidas após o processamento das frutas, foram 

acondicionadas na quantidade de 2 kg em sacos de polietileno atóxico. A coleta foi 

realizada no dia 14/02/2022, totalizando 100 kg de resíduos que foram congelados e 

armazenados em ultra congelador (Indrel, modelo IULT335D, Brasil) a -60°C. Para a 
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realização dos experimentos, as amostras foram descongeladas em geladeira na 

temperatura de aproximadamente 10°C (Consul, Brasil) durante 24 h. Após a 

secagem, para obtenção do pó, as amostras foram desaglomeradas utilizando pistilo 

e almofariz. 

 
3.3 Secagem por liofilização 

 

A desidratação do resíduo de morango por liofilização foi realizada em um 

liofilizador de bancada (Liobrás, Liotop L101, Brasil) constituído por uma bomba a 

vácuo de duplo estágio, câmara transparente em acrílico, tampa superior em inox, 

estante com 4 prateleiras para bandejas e painel em policarbonato e display LCD com 

indicação de vácuo e temperatura do condensador. A Erro! Fonte de referência não e 

ncontrada.9 ilustra o sistema de secagem por liofilização realizado no presente 

trabalho. 

O resíduo de morango foi acondicionado nas bandejas do liofilizador e 

congelado em ultra congelador (Indrel, modelo IULT335D, Brasil) a -60°C por 24 h. 

Após esse processo as bandejas foram transferidas para o liofilizador de forma rápida, 

para evitar o descongelamento. As amostras foram liofilizadas por um período de 24 

h sendo que, ao longo da secagem a pressão foi mantida abaixo de 28 mmHg e 

temperatura abaixo de -50°C. Após a obtenção do produto seco, este foi macerado 

com auxílio de pistilo e almofariz até redução granulométrica. A Figura 9 ilustra o 

sistema de secagem por liofilização realizado no presente trabalho. 

 
Figura 9- Esquema da unidade de secagem de resíduo de morango por liofilização. 
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

3.4 Secagem por cast-tape drying 

 

Para a secagem das amostras de resíduo de morango foi utilizado o 

equipamento cast-tape dryer, disponível no laboratório de Fenômenos de Transporte 

e Operações Unitárias, do curso de Graduação em Engenharia de Alimentos, da 

Faculdade de Engenharia Química, no Campus Patos de Minas (MG), da 

Universidade Federal de Uberlândia (UFU), utilizando o mesmo princípio de 

funcionamento do equipamento industrial. A unidade experimental utilizada, 

esquematizada na Figura 10 consistia em um reservatório (dimensões 0,8 m x 0,4 m 

x 0,05m) com água quente circulando por meio de uma bomba peristáltica (Cole- 

Parmer, Masterflex® L/S 77250-62, Estados Unidos) e aquecida em banho ultra 

termostatizado (SOLAB, modelo SL 152/18, Brasil). O filme polimérico transparente 

Mylar® (marca registrada de propriedade da Dupont Tejjin Films), de espessura 

0,25 mm foi fixado no reservatório, de modo que a superfície inferior do filme ficasse 

em contato com a água quente e a superfície superior do filme servisse de suporte 

para o resíduo de morango úmido a ser seco. 

 
Figura 10- Esquema da unidade experimental de cast-tape drying. 

 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 
Foi utilizado um sistema de exaustão em todos os experimentos de secagem, 

conforme pode ser observado na Figura 11, o que proporcionou uma convecção 

forçada e auxiliou a retirada da água evaporada estagnada sobre a camada de 
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material espalhado no secador durante a secagem. O sistema consiste de uma caixa 

de isopor (dimensões 0,8 m x 0,4 m x 0,30 m) acoplado 6 coolers (Cooler Fan 

Ventoinha 0,08 m x 0,08 m x 0,02 m, tensão 12v), sendo em cada face 3 coolers 

posicionados. 

 
Figura 11- Cast-tape dryer com secagem da amostra. 

 
 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

3.4.1 Cinética de secagem por cast-tape drying 

 

A cinética de secagem dos resíduos de morango secos por cast-tape drying foi 

determinada por meio de retirada de amostras (método destrutivo) em triplicata de 

pontos distintos da parte central (evitando efeitos de borda) do resíduo espalhado 

sobre a superfície do Mylar®, em intervalos de tempo pré-determinados. Em cada 

retirada, as amostras coletadas foram pesadas em balança analítica (Shimadzu do 

Brasil, modelo AUW320, Brasil) e a umidade foi determinada conforme metodologia 

AOAC (2012). 

As condições experimentais avaliadas para o processo de secagem foram 

temperaturas de água circulante 65, 75 e 85°C e espessuras de espalhamento do 

resíduo de morango de 3, 4 e 5 mm, com exaustão do ar ambiente sobre a camada 

de material espalhado no secador, conforme Figura 12 (a), evitando assim, 

estagnação de uma camada saturada e melhorando a taxa de secagem. Nesse 

sentido, as diferentes combinações possíveis de três condições distintas para cada 

um dos dois fatores investigados, conduziu à execução de um planejamento fatoriais 

em três níveis. As camadas de resíduo de morango com a espessura definida pelo 
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planejamento e massa padronizada (b), foram alcançadas utilizando-se moldes de 

acrílico. Com base na densidade bulk do resíduo úmido e nas dimensões dos moldes 

de acrílico foi definido que seria utilizado em torno de 25 g de resíduo para os 

experimentos com 3 mm de espessura, 35 g de resíduo para os experimentos com 4 

mm de espessura e 45 g de resíduo para os experimentos com 5 mm de espessura. 

 
Figura 12- Resíduo de morango espalhado sobre o filme mylar® (a); e, padronização 

de espessura dos resíduos (b). 
a) b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 
 

As curvas de secagem são construídas a partir dos dados de umidade em 

função do tempo e as taxas de secagem são obtidas a partir da derivada destas curvas 

fornecendo os valores de dX/dt para determinados tempos de secagem, de acordo 

com a Equação 2. ܀刃 − ���þ (2) 
 

Em que: Ṙý é a taxa de secagem [kg/m2∙min]; Ms é a massa de sólidos secos [kg]; A 

é a área da superfície exposta ao ar de secagem [m2]; dX/dt é a velocidade de 

secagem em base seca [kg água/(kg sól∙seco∙min)]. 

 
3.4.2 Medida da temperatura 

 

A medida da temperatura durante o processo de secagem do filme Mylar® e da 

superfície do resíduo de morango em diferentes espessuras foi realizada por meio de 

termômetro digital portátil infravermelho (Caution, IR Thermometer MT-320, Brasil), 

com valor de emissividade de 0,95. As medidas de temperatura foram coletadas em 



26 
 

 
 
 

diferentes regiões do resíduo e sobre fitas isolantes pretas colocadas no filme Mylar® 

da unidade experimental do CTD, de acordo com o mostrado na Figura 13. As 

medidas de temperatura ambiente e umidade relativa do ar foram realizadas com o 

termo-higrômetro digital (Incoterm, modelo 7663.02.0.00, Brasil) com precisão de 

temperatura de ± 1% e precisão de umidade relativa de ± 5%. 

 
Figura 13- Pontos de medida de temperatura: destaque em azul para região em que 
foi monitorada a superfície do Mylar®, e em verde para região em que se monitorou 

a temperatura do resíduo de morango. 
 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 
 

3.5 Secagem convectiva com ar quente 
 

A secagem convectiva do resíduo de morango foi realizada em estufa 

convectiva com circulação forçada de ar quente (a) (Ethik Technology, modelo 400- 

TD, Brasil) do Laboratório de Fenômenos de Transporte e Operações Unitárias do 

curso de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Uberlândia na cidade 

de Patos de Minas. 

Assim como no processo de CTD, foram avaliadas temperaturas do meio 

secante (nesse caso, ar aquecido) de 65, 75 e 85ºC (c) e espessura de camada 

espalhada da pasta de resíduo úmido de 3, 4 e 5 mm. Para padronizar a espessura 

do resíduo de morango, foi realizado espalhamento com auxílio de molduras 

retangulares de acrílico de espessuras pré-definidas (b), formando placas/camadas, 

conforme mostra a Figura 14. Como suporte para as camadas de resíduo úmido que 

era colocado sobre a bandeja do secador utilizou-se placas poliméricas (veja detalhe 

na Figura 14 (c)) de Mylar®. 
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Figura 14- Secagem convectiva em bandejas (a), resíduo de morango espalhado em 
Mylar® (b); e, temperatura avaliada 65°C (c). 

a) b) c) 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 
 

3.5.1 Cinética de secagem para secagem convectiva com ar quente 
 

A cinética de secagem foi realizada efetuando a pesagem de cada uma das 

placas de Mylar® contendo/suportando o resíduo nas diferentes espessuras, durante 

intervalos de tempos. Para cada retirada, as amostras foram pesadas em balança 

semi-analítica (Shimadzu do Brasil, modelo BL320H, Brasil) e nesse momento foi 

aferida a temperatura do resíduo. 

A umidade inicial das amostras espalhadas sobre as placas foi determinada 

conforme metodologia descrita 3.6.1. 

 
3.6 Planejamento experimental 

 

Os experimentos da secagem do resíduo do morango pelos processos de cast- 

tape drying e secagem convectiva com ar quente em estufa, foram conduzidos de 

acordo com a metodologia de planejamento fatorial de experimentos (Box et al., 1978), 

por meio de um planejamento fatorial a três níveis com dois fatores (32) com duas 

réplicas no ponto central para cada método, com o objetivo de mensurar os efeitos 

dos fatores envolvidos no processo (temperatura da fonte de calor e espessura de 

espalhamento da pasta de resíduo) sobre as variáveis resposta. Por meio da 

execução dos dois planejamentos 32 (um para o processo de secagem por cast-tape 
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drying e outro para o método de secagem convectiva) foi construído um terceiro 

planejamento fatorial para a análise dos efeitos, neste caso, um planejamento fatorial 

a dois níveis com três fatores (23), acrescentando na análise uma terceira variável 

independente, além duas das outras duas investigadas nos planejamentos 32. Tal 

procedimento teve como objetivo quantificar e analisar também o efeito do método de 

secagem utilizado. Neste planejamento 23 não foram realizados novos experimentos, 

isto é, foram utilizados os resultados dos planejamentos 32 originais. 

Na Tabela 2 são apresentados os níveis dos fatores avaliados nos 

planejamentos fatoriais 3² e 23 executados. As faixas experimentais foram definidas 

de acordo com a revisão da literatura e testes preliminares. Na Tabela 3 é apresentada 

a matriz dos planejamentos fatoriais 32 executados, com duas réplicas no ponto 

central, para os dois métodos de secagem, enquanto que na Tabela 4 é mostrado o 

planejamento fatorial 23 analisado. 

 
Tabela 2 - Fatores e níveis dos planejamentos 3² e 23. 

 

 

Fator 

Planejamento 

23 32 

-1 +1 -1 0 +1 

Temperatura do 
meio secante (°C) 

(X1) 

 
65 

 
85 

 
65 

 
75 

 
85 

Espessura da 
camada a ser seca 

(mm) (X2) 

 
3 

 
5 

 
3 

 
4 

 
5 

Método de 
secagem 

(X3) 

Cast-tape 
drying 

Secagem 
convectiva em 

estufa 

 
* 

 
* 

 
* 

* não se aplica ao planejamento. 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 
 

Tabela 3 - Planejamento Fatorial 32. 
Temperatura do meio Espessura (mm) Experimentos secante (°C)  

 (X1) (X2) 
1 65 (-1) 3 (-1) 
2 65 (-1) 4 (0) 
3 65 (-1) 5 (+1) 
4 75 (0) 3 (-1) 
5 75 (0) 4 (0) 
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6 75 (0) 5 (+1) 
7 85 (+1) 3 (-1) 
8 85 (+1) 4 (0) 
9 85 (+1) 5 (+1) 
10 75 (0) 4 (0) 
11 75 (0) 4 (0) 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

Tabela 4 -Planejamento Fatorial 23. 
 
 

 
Experimentos 

Temperatura do 
meio secante (°C) 

Espessura 
(mm) 

 
Método de secagem 

 (X1) (X2) (X3) 

1 65 (-1) 3 (-1) Cast- type (-1) 

2 85 (+1) 3 (-1) Cast- type (-1) 

3 65 (-1) 5 (+1) Cast- type (-1) 

4 85 (+1) 5 (+1) Cast- type (-1) 

5 65 (-1) 3 (-1) Convectiva em estufa 
(+1) 

6 85 (+1) 3 (-1) Convectiva em estufa 
(+1) 

7 65 (-1) 5 (+1) Convectiva em estufa 
(+1) 

8 85 (+1) 5 (+1) Convectiva em estufa 
(+1) 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 
 
 

A partir da análise estatística é possível mensurar os efeitos de cada variável 

independente nas respostas estudadas. Desta forma, os resultados experimentais de 

caracterização do resíduo do morango seco foram tratados estatisticamente utilizando 

o software Statistica (Statsoft Inc., Tulsa, EUA). Assim, a análise estatística realizada 

para cada um dos 3 planejamentos fatoriais investigados permitiu quantificar nas 

variáveis respostas analisadas os efeitos relacionados à temperatura da fonte de calor 

e à espessura de espalhamento da amostra, para os planejamentos fatoriais a três 

níveis e, além destas variáveis, ao método de secagem no planejamento fatorial a dois 

níveis). A determinação dos efeitos significativos da regressão foi realizada por meio 

de um teste de hipóteses (teste t de Student) com nível de significância de 10% (foram 

desconsiderados os efeitos com p-valor maior que 0,1, em que: H0, não há diferença 

na resposta analisada; e H1, há diferença na resposta analisada). Para o planejamento 
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fatorial a dois níveis foram quantificados os efeitos relacionados às variáveis 

independentes de forma isolada, assim como os efeitos de interação. Já para os 

planejamentos a três níveis, além dos efeitos principais e de interação entre as 

variáveis, foram determinados os efeitos quadráticos. 

A partir das regressões múltiplas para os planejamentos a três níveis foram 

obtidas equações empíricas (superfícies de respostas) para melhor visualizar o efeito 

das variáveis nas respostas. Nesse sentido, através das regressões múltiplas, além 

de quantificar os efeitos dos fatores, para os resultados dos planejamentos 32, 

parâmetros relacionados às variáveis isoladas, às interações e aos termos 

quadráticos foram estimados, obtendo um modelo estatístico. Na obtenção dos 

modelos empíricos, considerando o teste estatístico de F de Fisher, o resultado de F 

calculado (Fc) foi superior ao tabelado (FT), levando em conta um nível de significância 

de 1 %, para todas as equações construídas. Esta comparação pode ser interpretada 

através de um teste de hipótese. A hipótese de nulidade (H0) diz que o modelo não é 

significativo, enquanto que a hipótese alternativa (H1) afirma que o modelo é 

significativo. Os resultados do teste F mostraram que se pode rejeitar H0 no nível de 

significância de 1 %, ou seja, tem-se uma confiança de 99 % que o modelo é 

significativo. Para as regressões realizadas os resíduos foram distribuídos de forma 

independente e aleatória de acordo com uma distribuição normal com média zero e 

variância constante. 

As Equações 3 e 4 representam as variáveis independentes investigadas na 

forma adimensional (codificada). Estas variáveis são: X1, que se refere à temperatura 

do meio secante, X2, que se refere à espessura da camada espalhada de pasta do 

resíduo e X3 ao método de secagem. 

 �Ā � � −��Āÿ (3) �ā Ā �� − (4) 

 

A Equação 5, uma equação polinomial quadrática, apresenta a forma da 

superfície ajustada da resposta estudada em função das variáveis de interesse por 

meio da metodologia da superfície de resposta (CUNICO, 2008; SANTANA, 2011). ý ý ý � ý � ý � ý � ý � � (5) 



31 
 

Em que Z é a variável dependente (resposta) e ýÿĀ são os coeficientes a serem 

estimados. 

 
3.7 Caracterização do resíduo in natura e seco 

 

Foram realizadas análises físico-químicas para verificar e o efeito das variáveis 

de processo (ou da secagem de forma geral) sobre as características do material seco, 

buscando comparar com o resíduo in natura. O resíduo in natura (antes da secagem) 

foi caracterizado por meio de análises de cor instrumental, umidade, composição 

centesimal, e minerais. As amostras secas foram submetidas as análises de umidade, 

cor instrumental, higroscopicidade, distribuição de tamanho de partícula, compostos 

bioativos (fenólicos e flavonoides), acidez e ácido ascórbico. 

Para a secagem convectiva com ar quente e por cast-tape drying o tempo final 

de secagem para o qual foram realizadas as análises de caracterização do produto 

seco foi definido para cada condição do planejamento, a partir dos resultados de 

cinética, considerando o tempo final aquele alcançado para atingir-se em torno de 

10% de umidade. Muitos autores têm discutido sobre qual é a umidade adequada ao 

armazenamento de alimentos desidratados, sendo que a maioria concorda em valores 

de umidade inferiores a 10% para garantir uma vida útil satisfatória (ANGEL et al., 

2009; PICH et al. 2023; REY, 1964). 

 
3.7.1 Umidade 

 

O teor de umidade das amostras foi determinado segundo a metodologia 

descrita pela Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2012). As amostras 

de resíduo de morango foram coletadas em cadinhos de metal com massa conhecida. 

Os cadinhos foram aquecidos previamente em estufa convectiva (Nova Ética modelo 

402-3D) a 105°C por no mínimo 30 min, evitando contaminação microbiológica, e após 

esse processo foram resfriados em dessecadores até atingirem a temperatura 

ambiente. Os cadinhos de metal contendo as amostras de resíduo de morango foram 

pesados em balança analítica 27 (Shimadzu do Brasil, modelo AUW320, Brasil) e 

levados para a estufa convectiva (Ethik Technology, modelo 400-TD, Brasil) a 105 ± 

2°C por 24 h. Após esse período, as amostras foram retiradas da estufa e colocadas 
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em dessecadores para resfriamento, e em seguida pesadas. Todas as análises foram 

realizadas em triplicata. 

A umidade das amostras em base seca e úmida foi calculada por meio das 

Equações 6 e 7, respectivamente: 

 �ÿý
�ÿÿ

M−ĀýĀýM−Āý
(6) 

 
 ∙ (7) 

 
 
 

Em que: �ÿý é a umidade do produto em base seca [g água/g de sólidos secos]; �ÿÿ é a umidade do produto em base úmida [g água/g sólido úmido]; Ā é a massa do 

sólido úmido [g]; Āý é a massa do sólido seco [g]. 

 
3.7.2 Cor instrumental 

 

A cor é um critério importante para decisão de compra dos consumidores por 

isso é um critério de importante avaliação nos métodos de secagem (CHONG et al., 

2013; ZIA; ALIBAS, 2021). A cor instrumental foi avaliada por refletância com o 

colorímetro digital (Chroma Meter CR-400, Konica Minolta, Japão), com escala 

CIELab (L*, a*, b*). As análises foram realizadas em ambiente com temperatura 

controlada a 25 °C e foram expressas em dois espaços de cor o CIE L*a*b* e o CIE 

L*C*h° definidos pela CIE (Comission International de l’Eclairage). Os espaços de 

cores se diferem no tipo de coordenadas utilizadas sendo CIE L*C*h° coordenadas 

cilíndricas e CIE L*a*b* coordenadas retangulares 

A luminosidade é indicada por L* (L*=0 preto e L*=100 branco), e as 

coordenadas cromáticas representadas por a* e b* definidas por a* (+60 a* = vermelho 

e – 60 a* = verde) e b* (+ 60 b* = amarelo e – 60 b* = azul). O espaço de cor L*C*h° 

semelhante ao CIE L*a*b* é utilizado com grande frequência em indústrias, pois seu 

sistema se assemelha a percepção do olho humano em relação as cores. Nesse 

espaço de cor L representa luminosidade, C* (chroma ou cromaticidade) representa 

saturação e h° (ângulo de hue) indica o ângulo de tonalidade, representados 

respectivamente nas equações 8 e 9. (CÖMERT; MOGOL; GÓMEZ-POLO et al., 

2015; GÖKMEN, 2020; GILCHRIST; NOBBS, 2016). 
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 þ∗ : þ∗ ÿ∗ (8) / − ÿ∗∗ (9) þ

A diferença total de cor quantificada é representada por ΔE, que compara os 

três parâmetros que definem a cor L*, a* e b*. Quanto menor o valor de ΔE, menores 

são as modificações na cor da amostra conforme Equação 10. Os valores de L0*, a0*, 

b0* foram obtidos dos valores encontrados na análise de cor do resíduo in natura. 

 
 &Ā : ÿ∗ − ÿ∗ þ∗ − þ∗ ÿ∗ − ÿ∗ (10) 

3.7.3 Higroscopicidade 
 

A higroscopicidade do produto seco foi determinada de acordo com a 

metodologia proposta por Cai e Corke (2000), com algumas modificações, baseadas 

no estudo de Tonon et al. (2009). Colocou-se aproximadamente 1 g de cada amostra 

em cadinhos de porcelana aquecidos previamente em estufa convectiva (Nova Ética 

modelo 402-3D) a 105 °C por no mínimo 30 min, e resfriados em dessecadores até 

atingirem a temperatura ambiente. 

Em seguida, colocou-se as amostras em um recipiente hermético (dessecador) 

contendo uma solução saturada de NaCl (umidade relativa de 75,29%) a 25ºC e, após 

uma semana (7 dias), as amostras foram pesadas e a higroscopicidade foi expressa 

como g de umidade adsorvida por 100 g de massa seca da amostra (g 100/g) e 

calculada conforme apresentado na Equação 11. � �þ�ý (11) 
 

Em que: � representa a higroscopicidade (g de umidade adsorvida.100-1 de 

massa seca); mads é a massa de umidade adsorvida (g) e Mss é a massa de sólidos 

secos (g). 

A massa seca da amostra (Mss) é calculada por meio da Equação 12. 
 
 Āýý Ā� − Ā� �ÿÿ (12) 
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Em que, Mss é a massa de sólidos secos (g), Ms é a massa total da amostra 

(massa de água + massa de sólido seco) (g) e Xbu é a umidade em base úmida (g 

água. g-1 de massa total da amostra. 

 
3.7.4 Atividade de água 

 

A determinação da atividade de água (aW) foi realizada em um analisador de 

atividade de água (Aqualab, PRE Dewpoint, Water Activity Analyzer), sendo que o 

equipamento utiliza o método por ponto de orvalho. A amostra foi distribuída em uma 

pequena quantidade na capsula própria para uso no equipamento cobrindo toda a 

superfície inferior. A capsula com a amostra foi introduzida na câmara do 

equipamento, que realiza a leitura automaticamente em alguns minutos. Os valores 

de atividade de água expressos pelo equipamento variam entre 0,05 e 1,000, sendo 

que o valor 1 é atribuído a água pura. 

 
3.7.5 Tamanho de partícula 

 

A distribuição granulométrica e o diâmetro médio de Sauter das partículas 

foram determinados para a amostra de produto seco, após a desaglomeração delas 

por meio de moinho de facas (Moinho de facas tipo Willey, modelo STAR FT 50, 

FOTINOX 2016). Desta forma, amostras de aproximadamente 100 g foram pesadas 

em balança analítica e colocadas sobre um conjunto de 18 peneiras padronizadas da 

série Tyler, com faixa de 14 a 325 mesh. As peneiras foram colocadas sobre agitador 

vibratório (Haver & Boecker, modelo Haver EML Digital Plus, Alemanha), durante 10 

min sob amplitude de vibração de 2 mm. O diâmetro médio de Sauter foi calculado a 

partir das frações mássicas de pó retidas em cada peneira, por meio da Equação 13 

(CREMASCO, 2012; PEÇANHA, 2014). 

 D̅ ∑ &
(13) 

 
 
 

Em que:  ÿ̅ é o diâmetro médio de Sauter; ∆þÿ é a fração em massa retida em 

cada faixa; ÿÿ é o diâmetro médio em cada faixa da distribuição. 
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3.7.6 Composição centesimal 
 

As análises de açúcares totais, extrato etéreo, fibras, proteína e valor 

energético foram realizadas por laboratório certificado e situado na cidade de Patos 

de Minas- MG que utilizou metodologia segundo o Instituto Adolfo Lutz et al. (2008). 

 
3.7.7 Análise química de metais 

 

A análise química de metais foi realizada a partir do método de espectrometria 

de emissão óptica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES iCap Pro – Thermo 

Fisher Scientific) sendo realizada por laboratório, situado na cidade de Patos de Minas 

– MG. O ICP-OES é uma técnica de detecção multielementar que utiliza uma fonte de 

plasma extremamente quente para excitar os átomos ao ponto de emitirem fótons de 

luz de comprimento de onda característicos e específicos de um determinado 

elemento. Essa abordagem analítica já foi utilizada para determinação de teores de 

minerais em sucos de frutas, chá de ervas, frutas processadas (FATHABAD et al., 

2018; FERREIRA, 1999; MARGUÍ et al., 2021; MORGANO; QUEIROZ). 

 
4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Caracterização do resíduo de morango in natura 

 

Na Tabela 5, apresentam-se os dados referentes à caracterização do resíduo 

de morango fresco. Nota-se que o teor médio de umidade no resíduo de morango in 

natura foi de aproximadamente 78,0% ± 0,011 (b.u), um valor próximo ao obtido por 

Trujillo-Reyes et al. (2019), que registraram 85,4% ± 0,7 de umidade ao avaliar os 

extrudados de morango para a extração de compostos bioativos. 

 
  Tabela 5 -Caracterização do resíduo de morango in natura.  

Cor 

Umidade (%) L* a* b* h° C* 

78,00 ± 0,011 
11,34 ± 
0,037 

13,31± 
0,066 

10,61± 
0,097 

38,58± 
0,396 

17,45± 
0,242 

Fonte: Autoria própria (2023). Os valores são médios ± desvio padrão das análises em triplicatas. 
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Na análise dos resultados de cor do resíduo de morango in natura, é importante 

avaliar os valores do parâmetro a* e o ângulo de matiz (h°), pois eles indicam a 

presença da tonalidade vermelha no resíduo. O valor de a* encontrado foi de 

13,31±0,066, o que se aproxima dos resultados encontrados por Gössinger et al. 

(2009), que registraram 11,1±2,1 para morangos frescos antes da pasteurização e 

12,6±0,3 para morangos congelados antes da pasteurização. 

No que diz respeito ao ângulo h° de 38,58±0,396, observou-se uma 

semelhança com os resultados obtidos para o morango in natura. Salazar-Orbea et 

al. (2023) registraram um valor de 33,77, enquanto Martinsen et al. (2020) relataram 

um ângulo de 32,4. Essa similaridade nos dados sugere uma uniformidade nas 

aferições em relação ao ângulo h° entre o resíduo de morango avaliado neste estudo 

e as referências anteriores. 

Considerando os resultados apresentados, é possível notar que o valor de 

luminosidade (parâmetro L*) do resíduo de morango foi registrado em 11,34. É 

importante destacar que quanto maior (positivo) o valor de L*, mais clara é a aparência 

do produto. Em contraste, Salazar-Orbea et al. (2023) encontraram um valor de 

33,77±0,03 para esse parâmetro ao analisar morangos in natura, o que é 

significativamente superior ao valor observado no resíduo de morango. Essa 

discrepância pode ser explicada pela origem das amostras, uma vez que o resíduo é 

proveniente do processamento industrial da fruta, o que pode impactar diretamente 

em suas características de luminosidade em comparação com o morango in natura. 

Na análise, o parâmetro b*, que denota a tendência em direção à cor amarela, 

registrou um valor de 10,61±0,097 que foi maior que o encontrado por Gössinger et 

al. (2009) de 6,3±0,9 para o morango fresco antes do tratamento térmico e 6,5±0,3 

para o morango congelado antes do tratamento térmico. Em relação ao parâmetro C*, 

foi identificado um valor de 17,45±0,242, indicando a saturação ou intensidade da cor 

do resíduo de morango. 

 
4.1.1 Composição mineral 

 

Na Tabela 6 são apresentados os resultados da composição mineral (teores de 

minerais) verificado no resíduo de morango in natura estudado no presente estudo, e 

valores de referência da parte comestível do morango encontrados na literatura. De 

acordo com os resultados, a amostra analisada em triplicata, neste trabalho 
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apresentou quantidades de Be, Cd, Mo, Ni, Sn, Ti, Tl, V inferiores ao limite de 

quantificação. 

Em relação aos resultados para concentração total dos minerais no resíduo de 

morango in natura, quando comparado aos dados encontrados na Tabela Brasileira 

de Composição de Alimentos (TACO, 2011) e com os dados da Tabela de 

Composição Química de Alimentos (USDA, 2022) para composição da fruta morango, 

constatou-se que as quantidades de Ca, Cu, Fe, Mg, Mn e Zn encontradas na 

caracterização do resíduo de morango in natura foram superiores às encontradas nas 

tabelas de composição, já a quantidade encontrada para K foi inferior. As 

discrepâncias observadas podem ser explicadas, principalmente, pelo tipo de amostra 

analisada, sendo as tabelas de composição de referência relacionadas a composição 

da parte comestível do morango e os resultados obtidos no presente trabalho 

referentes ao resíduo do processamento do morango. Além disso, não podem ser 

descartadas às diferenças relacionadas as cultivares dos morangos analisados, os 

fatores climáticos regionais e os tratos culturais. 

 
Tabela 6-Composição mineral do resíduo de morango in natura no presente estudo 
e valores de referência de parte comestível do morango encontrado na literatura. 

 

Elementos 
minerais 

Presente 
estudo 

TACO 
(2011) 

USDA 
(2022) 

Françoso et 
al. (2008) 

Pereira et 
al. (2018) 

Özcan; 
Haciseferogullan 

(2007) 
Espécie de morango 

Fragaria x ananassa Duch Arbutus unedo L. 
Concentração (mg∙kg-1) 

Alumínio 
Total 
Bário 
Cálcio 

Cobalto 
Total 
Cobre 
Cromo 

Estrôncio 
Ferro total 
Magnésio 

Total 
Manganês 

Total 
Potássio 

Total 
Sódio 
Total 

8,78 

5,08 
679,0 

0,5 

1,0 
0,10 
4,7 

10,12 

336,0 
 

5,82 
 

1157,0 
 

50,76 

- 

- 
11 

- 

0,06 
- 
- 

0,3 

10 
 

0,33 
 

184 
 

Tr 

- 

- 
17 

- 

0,035 
- 
- 

0,26 

12,5 
 

0,368 
 

161 
 

<2 

- 

- 
198,0 

- 

0,3 
- 
- 

2,3 

122,8 
 

0,6 
 

186,3 
 

219,5 

3,1 

3,0 
246 

- 

0,2 
- 
- 

7,3 

154,0 
 

4,1 
 

1593,0 
 

- 

20,11 

16,03 
4959,02 

- 

1,65 
2,41 
5,10 
12,15 

1315,57 
 

4,44 
 

14909,08 
 

701,26 
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Zinco 2,88 0,2 0,11 0,1 1,3 8,09 

Fonte: FRANÇOSO et al. (2008); ÖZCAN; HACISEFEROGULLAN (2007); PEREIRA et al. (2018); 
TACO (2011); USDA (2022). 

 

Conforme observado na Tabela 6, os resultados encontrados para os minerais 

Al, Ba, Ca, Cu, Fe, Mg e Zn para o resíduo de morango foram superiores aos valores 

encontrados para o morango em Françoso et al. (2008) e Pereira et al. (2018) que 

utilizaram a mesma espécie da fruta, já a quantidade de K foi inferior ao valor 

encontrado por Pereira et al., (2018) e superior ao encontrado por Françoso et al. 

(2008). Comparado com os resultados encontrados por Özcan; Haciseferogullan, 

(2007) que analisaram a espécie de morango Arbutus unedo L., os resultados de 

teores de Al, Ba, Ca, Cu, Cr, Sr, Fe, Mg, K, Na e Zn da presente investigação foram 

inferiores, sendo que apenas a quantidade de Mn ficou próxima aos outros resultados. 

As diferenças encontradas em relação aos dados apresentados por Pereira et al. 

(2018) e Françoso et al. (2008) que utilizaram mesma espécie de morangos, podem 

ser explicadas por diferenças climáticas, manejo, cultivares diferentes e região do 

plantio. Özcan; Haciseferogullan, (2007) utilizou outra espécie de morango encontrada 

na região mediterrânea da Turquia, o que acentuou as discrepâncias nos valores 

encontrados. 

Os resultados encontrados comparados aos requisitos técnicos para 

declaração da rotulagem nutricional nos alimentos embalados presentes na Instrução 

Normativa n° 75, de 8 de outubro de 2020 são apresentados na Tabela 7. 

 
Tabela 7-Composição mineral do resíduo de morango in natura no presente estudo, 

valores de referência da IN n°75/2020 e porcentagem de valor diário. 
Elementos 
Minerais 

Presente Estudo 
(mg/100 g) 

VDR (mg) 
IN n°75/2020 

VD% Presente 
estudo 

Ca 679,00 1000,00 67,9% 
Cr 0,10 35,00 2,86% 
Fe 10,12 14,00 72,28% 
Mg 336,00 420,00 80,00% 
Mn 5,82 3,00 194,00% 
Zn 2,88 11,00 26,18% 

Fonte: (BRASIL, 2020) 
 

As quantidades de minerais encontrados nos resíduos de morango in natura 

neste estudo demostram potencial nutricional de aproveitamento do resíduo de 

morango no desenvolvimento de produtos para a alimentação humana, pois quando 
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comparados aos valores de consumo diário atendem às necessidades minerais dos 

indivíduos e grupos de pessoas com dietas de 2000 kcal. Os minerais manganês (Mg) 

e Zinco (Zn) tiveram resultados semelhantes aos encontrados por Freitas et al. (2016) 

que avaliaram a presença no produto seco em estufa convectiva a 50°C. Importante 

destacar que o zinco desempenha um papel fundamental no desenvolvimento e 

funcionamento do organismo humano. Este micronutriente participa ativamente em 

diversos processos vitais para o crescimento e manutenção do organismo. 

Simultaneamente, o manganês desempenha uma função crucial na regulação dos 

níveis de glicose no corpo, no metabolismo da ureia e na proteção das células contra 

danos causados por radicais livres. 

 
4.1.2 Composição centesimal 

 

Na Tabela 8 são mostrados os resultados da composição centesimal obtida 

para resíduo de morango in natura, assim como valores encontrados nas tabelas de 

composição centesimal para a parte comestível do morango. 

 
Tabela 8-Composição centesimal do resíduo de morango in natura no presente 
estudo e valores das tabelas de composição centesimal da parte comestível do 

morango. 
Propriedades Presente estudo TACO (2011) USDA (2022) 
Energia (kcal) 108 30 36 
Proteínas (g) 2,45 0,9 0,64 
Lipídeos (g) - 0,3 0,22 

Extrato Etéreo (%) 3,3 - - 
Açúcares Totais (g) 1,32 - - 

Colesterol (mg) - - - 
Carboidratos (g) - 6,8 7,96 

Fibra Alimentar (g) 7,29 1,7 - 
Cinzas (g) - 0,5 0,34 
Sódio (mg) 50,76 Tr <0,2 

Vitamina C (mg) 23,48 63,6 59,6 

Fonte: TACO (2011); USDA (2022). 
 

Conforme observado na Tabela 8, o resíduo de morango in natura apresentou 

composição centesimal divergente aos valores da literatura (TACO, 2011; USDA, 

2022). Os valores de fibras, proteínas e valor energético foram superiores ao 

encontrado nas tabelas de composição centesimal Taco (2011) e Usda (2022). O 

ácido ascórbico (Vitamina C) se manteve presente no resíduo in natura 
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correspondendo a 23,48% do (VDR) valor de consumo diário recomendado conforme 

a IN n° 75 de 8 de outubro de 2020 para alimentos em geral, demonstrando bom 

potencial para o resíduo mesmo após o processamento industrial. 

 
4.2 Caracterização do resíduo de morango seco 

 

4.2.1 Caracterização físico-química do resíduo de morango seco por 

liofilização 

 
Na Tabela 9 estão descritos os resultados da caracterização dos pós 

liofilizados. 

 
Tabela 9- Resultado da caracterização do resíduo de morango liofilizado. 

 

Parâmetros Resíduo Liofilizado 

Umidade (%) 5,90 ± 0,002 
 

L* 16,61 ± 0,73 

a* 13,26± 0,71 
 

b* 10,59± 0,31 

h° 38,64± 0,92 
 

C* 16,97± 0,73 
ΔE 5,32± 0,70 

 

Higroscopicidade (%) 10,33 ± 3,07 

aw 0,227±0,007 
 

Fonte: Autoria própria (2023). Os valores são médios ± desvio padrão das análises em triplicatas. Em 

que: Higro. significa higroscopicidade; aw significa atividade de água. 

 
Observa-se que o valor de umidade dos pós liofilizados foi em média 5,90% ± 

0,002 (b.u.). Pode ser notado um valor de higroscopicidade de 10,33%. Mussi; Pereira, 

(2022) encontrou resultados de higroscopicidade para os pós de jambolão variando 

entre 10,3% e 18,43%, os pós liofilizados da fruta apresentaram relação com a 

maturação dos frutos, apresentando maior higroscopicidade para frutos mais 

maduros, os resultados encontrados no presente trabalho estão semelhantes aos 

encontrados pelo autor. Em relação a atividade de água dos pós foi observado um 

valor de 0,227, semelhantes aos encontrados por Mosquera et al., (2012), que obteve 

resultados de atividade de água variando entre 0,307 e 0,530 ao realizar a secagem 

da polpa e morangos liofilizados. A cor é um parâmetro importante para os alimentos, 
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pois está ligado a aceitação do mercado consumidor em relação aos alimentos e está 

associada a capacidade antioxidante de um alimento. A alteração de coloração em 

processos de secagem (Figura 15) deve ser avaliada como indicativo da intensidade 

das condições e métodos de secagem utilizados e podem interferir na aceitação e 

avaliação sensorial do consumidor (CÖMERT et al., 2022). 

Diante dos resultados descritos na Tabela 9, observa-se que o parâmetro L* foi 

de 16,61, pode ser observado que o resíduo após a secagem apresentou um aumento, 

ou seja, o produto mais claro comparado ao in natura. Para o parâmetro a* foi 

observado o valor de 13,26, verificou-se que o resíduo mesmo após a secagem tendeu 

a manter o valor próximo ao in natura, mantendo assim a cor vermelho característica 

da amostra. O parâmetro b* apresentou valor de 10,59, após secagem manteve valor 

próximo ao in natura. Ao que se refere ao parâmetro c* apresentou valor de 16,97, 

podendo assim ser observado a redução da intensidade da cor do pó em comparação 

ao in natura. Para a diferença total de cor (ΔE) descritos na Tabela 9, pode ser notado 

que para o pó liofilizado o valor foi de 5,32, vale salientar que a diferença total de cor 

é importante visando manter a cor natural em produtos secos (PRATHAPAN et al. 

2009). A diferença de percepção na cor pode ser notada no caso em que o valor ΔE 

está acima de 3,5 (MOKRZYCKI; TATOL, 2011), dessa forma nota-se que a variação 

de ΔE foi maior que o desejado, ou seja, abaixo do 3,5. 

 
Figura 15- Fotografias dos pós do resíduo in natura e dos resíduos liofilizados. 

 
 

Fonte: Autoria própria (2023). 
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4.2.2 Cinética de secagem por cast-tape drying e por secagem convectiva com 

ar quente. 

 
As curvas de secagem possibilitam avaliar o comportamento da variação 

umidade do material em relação ao tempo até atingir a umidade de equilíbrio dinâmico. 

Mais importante, também permitem determinar o tempo de secagem final necessário 

para se atingir um valor de umidade desejado e seguro para o material seco. Conforme 

mencionado anteriormente, na literatura é reportado valores de umidade de alimentos 

secos abaixo de 10% podem garantir uma vida útil satisfatória (ANGEL et al., 2009; 

PICH et al. 2023, REY, 1964). Os experimentos realizados para secagem do resíduo 

de morango seguiram o planejamento fatorial conforme descrito, avaliando a 

influência da temperatura do meio secante e a espessura do espalhamento da 

amostra. As curvas de cinética de secagem do resíduo de morango, mostrando a 

variação da umidade (b.s) em função do tempo de secagem (min), para temperatura 

da água circulante de 65, 75 e 85 °C e a espessura de espalhamento 3, 4 e 5 mm 

estão representados na Figura 16. 

 
Figura 16- a) Cinética de secagem do resíduo de morango da variação da umidade 
(em base seca) em função do tempo (min): a), b) e c) para cast-tape drying e d), e) 
e f) para secagem convectiva com ar quente, em 65, 75 e 85ºC respectivamente. 
a) d) 

 



43 
 

 
 
 

b) e) 
 

 
 

 
c) f) 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 
 

O tempo de secagem necessário para cada uma das condições aplicadas, foi 

definido com base na umidade final abaixo de 10%, sendo que seus valores são 

mostrados da Tabela 10. Após a definição dos valores do tempo realizou-se os 

experimentos para a caracterização dos produtos secos, sendo que os resultados de 

umidade final do produto também são apresentados na Tabela 10. 

 
Tabela 10-Tempo de secagem e umidade final para as diferentes condições de 
temperatura e espessura nos processos de cast-tape drying (CTD) e secagem 

convectiva com ar quente. 

Temperatura da 
 
Espessura Tempo (min) Umidade (%) 

 
 

fonte de calor 
(mm) CTD Secagem CTD Secagem 

(°C) 
  convectiva  convectiva 

65 3 300 330 7,8 ± 0,015 7,5 ± 0,38 
65 4 330 360 7,6 ± 0,035 8,5 ± 0,48 
65 5 360 390 8,0 ± 0,029 8,6 ± 0,51 
75 3 210 300 8,0 ± 0,006 7,3 ± 0,10 
75 4 240 330 7,8 ± 0,011 7,8 ± 0,25 
75 5 300 360 7,8 ± 0,050 8,0 ± 0,09 
85 3 180 210 7,9 ± 0,018 8,1 ± 0,12 
85 4 210 240 7,5 ± 0,001 7,9 ± 0,30 
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85 5 300 300 7,7 ± 0,039 6,9 ± 0,12 
75 4 240 330 7,7 ± 0,031 7,7 ± 0,11 
75 4 240 330 7,8 ± 0,012 7,6 ± 0,21 

Fonte: Autoria própria (2023). Os valores são médios ± desvio padrão das análises em triplicatas. 
 
 

A espessura de espalhamento do resíduo de morango e a temperatura do meio 

secante, nas condições dos experimentos, interferiram na cinética de secagem. A 

umidade final, conforme definido como parâmetro de finalização da cinética foi sempre 

em torno (menor) que 10% em ambos os métodos, variando somente 7,7 a 8,0% para 

CTD e de 6,9 a 8,7% para a secagem convectiva em estufa com circulação forçada. 

Considerando os baixos valores e variações dentro do desejado, além do fato de ter 

sido o critério de encerramento do experimento, para a umidade final não foi realizada 

a análise de regressão para análise efeito das variáveis na nessa resposta. 

A menor espessura de espalhamento (3 mm), combinada com a maior 

temperatura (85 °C) foi a condição que conduziu ao menor tempo de secagem, 

aproximadamente 180 min para as amostras secas por CTD e 210 min para as 

amostras secas por secagem convectiva. A menor espessura apresenta menor 

resistência a transferência de calor e massa, pois a distância para a migração da 

umidade do interior da amostra até sua superfície é menor. Para as demais 

espessuras, de 4 e 5 mm, mantendo a mesma temperatura, os tempos necessários 

foram em torno de 210 e 300 min para as amostras secas por CTD e cerca de 240 e 

300 min secas por secagem convectiva com ar aquecido, respectivamente. 

A condição que apresentou o maior tempo de secagem foi a espessura de 5 

mm associada a temperatura de secagem de 65ºC por secagem convectiva com ar 

quente, para esta condição com 390 min de secagem (tempo máximo em que se 

realizou os experimentos). Uma camada mais espessa (5 mm) da pasta do resíduo 

de morango conduziu a uma maior resistência à transferência de calor e transferência 

de massa (maior distância a ser coberta pela migração de umidade e para a 

transmissão de calor), efeito intensificado pelo menor gradiente de temperatura 

verificado com operação com água circulante fornecendo calor no nível inferior de 

temperatura (65ºC). Ainda analisando o tempo de secagem na temperatura mais 

baixa, 65ºC, verificou-se que, nas espessuras de camada de resíduo de morango de 

3 e 4 mm, foi necessário para se alcançar a umidade desejada, respectivamente, em 

torno de 300 e 330 min para secagem por CTD e para secagem convectiva 

aproximadamente 330 e 360 min. 
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Em relação a temperatura intermediaria de 75°C os resultados foram de 210 

min para 3 mm, 240 min e umidade de 7,8% para 4 mm e 300 min e umidade de 7,8% 

para 5 mm para o processo de CTD. Já na secagem convectiva, nas mesmas 

condições de temperatura e espessura, foram necessários 300, 330 e 360 min para 

as espessuras de 3, 4 e 5 mm, respectivamente. 

Em todas as condições analisadas foram alcançadas umidades inferiores a 

0,09 g de água/ g sólido seco (ou seja, umidades abaixo 10% b.u.) nos tempos de 

secagem apresentados. Zotarelli et al. (2017) encontrou resultados semelhantes 

durante a secagem de polpa de manga com umidade abaixo de 10% para os dois 

métodos de secagem utilizados. De acordo com os resultados obtidos no presente 

estudo, observa-se que entre as temperaturas 65°C e 85°C para espessura de 3 mm 

houve uma diminuição de 60% e 40% no tempo de secagem, para o CTD e secagem 

convectiva em estufa, respectivamente. 

De acordo com a Figura 16 e na Tabela 10, a temperatura da água circulante 

(65, 75, 85ºC), a espessura de espalhamento da amostra (3, 4 e 5 mm) e o método 

de secagem (CTD e convectiva) tenderam a influenciar no tempo de secagem do 

resíduo de morango. 

Na Tabela 11 para os 3 planejamentos analisados (23, 32 para CTD e 32 para 

secagem convectiva), são apresentados os valores dos efeitos dos fatores obtidos 

para o tempo de secagem. Conforme reportado, os experimentos foram realizados 

considerando os tempos (e demais características) obtidos para umidade final em 

torno de 10%, dessa maneira não foi realizada a estimativa dos efeitos para a 

umidade, e tem-se que X1 é a temperatura da fonte de calor, X2 a espessura da 

camada de resíduo de morango e X3 o método de secagem. 

 
Tabela 11-Efeitos significativos para o tempo de secagem. 

 

Fonte de 
variação 

Planejamento 
23 32 

 
Efeito 

 
p-valor 

 
R2 Cast-tape drying 

Secagem convectiva em 
estufa 

Efeito p-valor R2 Efeito p-valor R2 

Média 265,00 0,0000  
 
0,9904 

240,00 0,0000  
 
0,9906 

330,00 0,0000  
 
0,9919 

X1 -97,50 0,0010 -100,00 0,0000 -110,00 0,0000 
X2 82,50 0,0016 90,00 0,0000 70,00 0,0000 
X3 22,50 0,0577 * * * * 

X1X2 22,50 0,0577 30,00 0,0016 15,00 0,0498 
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X1X3 - -  * *  * *  

X2X3 - - * * * * 
X1X1 * * 60,00 0,0274 -50,00 0,0005 
X2X2 * * 30,00 0,0117 - - 

Fonte: Autoria própria (2023). (*) não se aplica ao planejamento ou análise aqui realizada; (-) 

efeito com p-valor maior que 0,1. 

 
As equações empíricas obtidas por regressão múltipla para representarem a 

variação do tempo de secagem em função das variáveis independentes estudadas 

são apresentadas nas Equações 14 e 15, respectivamente, para os resultados dos 

planejamentos fatoriais a três níveis para as secagens por cast-tape e estufa 

convectiva. Para melhor visualizar os efeitos dos fatores (Tabela 11), as superfícies 

de resposta representadas por estas equações de regressão são mostradas na Figura 

17. 

 ŷ 240,00 − � � � � � � � � (14) 
 ĵ 330,00 − 55,00� � − � � � � (15) 
 

Figura 17- Superfícies respostas para o tempo de secagem em função da 
temperatura de secagem e espessura: (a) CTD e (b) secagem convectiva com ar 

quente. 
a) b) 

 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 



47 
 

 
 
 

Conforme apresentado na Tabela 11, analisando os resultados obtidos a partir 

do planejamento 23, verifica-se que os três fatores investigados apresentaram efeito 

significativo no tempo de secagem. Por meio dos efeitos estimados, observa-se que 

a temperatura foi a variável que afetou de forma mais intensa. Destaca-se ainda que 

o método de secagem se mostrou significativo de forma isolada, sendo que o sinal 

positivo de seu efeito principal indica a tendência de menor tempo no método de cast- 

tape drying, ou seja, esse efeito indica que o tempo de secagem tenha tendido a 

diminuir com a mudança do nível <-1= (cast-tape drying) para o nível <+1= (secagem 

convectiva em estufa). O coeficiente de determinação (R2) de regressão obtido foi de 

0,9805. 

Analogamente, por meio dos planejamentos em três níveis para os dois 

distintos métodos de secagem, nota-se que temperatura e espessura influenciaram 

no tempo de secagem de forma isolada, e por meio de interação e termo quadrático, 

sendo que o efeito mais intenso na secagem convectiva e por CTD foi o efeito principal 

da variável temperatura. Nesse sentido, os modelos empíricos e suas superfícies de 

resposta mostram que o tempo da operação foi mais curto associando menores 

espessuras e temperaturas mais elevadas. Em geral, devido a intensidade do efeito 

da temperatura e de seu sinal negativo, observa-se que um aumento na espessura 

tendeu a conduzir em incremento no tempo de secagem. No que diz respeito ao 

impacto da espessura, embora ele não possa ser representado somente pelo sinal do 

efeito principal, devido à intensidade dos efeitos de interação e/ou quadrático em 

comparação com esse efeito da variável isolada, seu sinal positivo, indica que um 

aumento de um nível inferior para outro superior desse fator, resultou em tendência 

de secagens mais longas. Para os planejados 32, (para cast-tape drying e secagem 

convectiva com ar aquecido) os valores de coeficiente de determinação (R2) foram de 

0,9906 e 0,9919, respectivamente. 

 
4.2.2 Caracterização físico-química do resíduo de morango após secagem por 

CTD e secagem convectiva 

 
4.2.2.1 Higroscopicidade 
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Alimentos desidratados ricos em açúcares como as frutas, possuem 

características sensíveis as condições ambientais e são suscetíveis a danos devido à 

higroscopicidade(MOSQUERA et al., 2012; ZOTARELLI et al., 2017). 

Na Tabela 12 encontram-se os valores da higroscopicidade para o resíduo de 

morango seco por cast-tape drying e por secagem convectiva com ar quente, obtidos 

em diferentes condições de processo de acordo com os experimentos do 

planejamento experimental. 

 
Tabela 12-Higroscopicidade do resíduo de morango seco por cast-tape e por 

secagem convectiva. 
Temperatura da fonte 

Espessura Higroscopicidade (%) 
de calor 

(°C) (mm) CTD Secagem convectiva 
65 3 10,78 ± 0,004 11,42± 0,080 
65 4 10,77 ± 0,003 10,59 ± 0,002 
65 5 10,54 ± 0,001 12,32 ± 0,004 
75 3 11,16 ± 0,005 13,28 ± 0,003 
75 4 10,93 ± 0,005 13,13 ± 0,003 
75 5 11,48 ± 0,010 13,21 ± 0,002 
85 3 12,18 ± 0,010 13,76 ± 0,003 
85 4 11,01 ± 0,003 14,20 ± 0,004 
85 5 11,74 ± 0,005 14,26 ± 0,005 
75 4 11,55 ± 0,003 13,00 ± 0,001 
75 4 11,11 ± 0,001 13,03 ± 0,002 

Fonte: Autoria própria (2023). Os valores são médios ± desvio padrão das análises em triplicatas. 
 
 

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 12, o menor valor 

encontrado para secagem por CTD foi de 10,54%, encontrado na condição 65 °C a 5 

mm e por secagem convectiva o menor valor (10,59%) foi obtido na condição 65 °C a 

4mm. Os valores máximos foram encontrados para o CTD na condição de 75 °C a 5 

mm (12,18%) e para secagem convectiva o valor máximo de higroscopicidade foi 

encontrado na condição 85 °C a 5 mm. 

GEA (2005) determinou a classificação da higroscopicidade de pós sendo os 

pós não higroscópicos aqueles que possuem valores abaixo de 10%, levemente 

higroscópicos valores entre 10,1% e 15%, higroscópicos para valores 15,1% e 20%, 

muito higroscópicos para valores entre 20,1% e 25% e extremamente higroscópicos, 

pós com valores acima de 25%. Dessa forma, os valores obtidos para a secagem por 

cast-tape e estufa se enquadram como levemente higroscópicos, pois os valores 

variam entre 10,54% a 14,26%. 
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Os resultados obtidos para os dois métodos de secagem estão próximos aos 

encontrados por Caparino et al., (2012). Esses autores observaram que altas 

temperaturas produziram pós mais higroscópicos avaliando pós de manga 

desidratados por diferentes métodos, em que a higroscopicidade variou entre 16,5% 

a 20,1%. Os valores de higroscopicidade encontrados para os resíduos de morango 

demonstraram comportamento semelhante ao encontrado pelos autores, com 

aumento da higroscopicidade em relação a temperatura. Esse comportamento 

também foi observado por outros autores utilizando diferentes frutas (MAHANTI et al., 

2021; OJEDIRAN et al., 2021; SHUEN et al., 2021). 

Na Tabela 13 estão apresentados os valores dos efeitos significativos obtidos 

para a higroscopicidade para os 3 planejamentos analisados (23, 32 para CTD e 32 

para secagem convectiva). 

 
Tabela 13-Efeitos significativos na higroscopicidade sendo X1 a temperatura da 

fonte de calor, X2 a espessura da camada de resíduo de morango e X3 o método de 
secagem. 

 
 
Fonte de 
variação 

Planejamento 

23 32 

R²  

 
Efeito 

 
p-valor 

 
R2 

Cast-tape drying 
Secagem convectiva em 

estufa 

Efeito p-valor R2 Efeito p-valor R2 

Média 12,13 0,0000  
 
 
 

0,9906 

11,23 0,0000  
 
 
 

0,8401 

12,98 0,0000  
 
 
 

0,9192 

X1 1,72 0,0011 1,25 0,0123 2,63 0,0008 

X2 - - - - - - 

X3 1,63 0,0013 * * * * 

X1X2 - - - - - - 
X1X3 0,42 0,0560 * * * * 

X2X3 0,52 0,0329 * * * * 

X1X1 * * - - - - 

X2X2 * * - - - - 

Fonte: Autoria própria (2023). (*) não se aplica ao planejamento ou análise aqui realizada; (-) efeito 
com p-valor maior que 0,1. OBS.: para essa resposta foi realizado um outlier a partir da análise 

residual, sendo desconsiderado o experimento 8 no 32 para CTD. 
 

 
A partir dos resultados apresentados na Tabela 13, pode ser observado que os 

três fatores investigados afetaram significativamente na higroscopicidade do material 

seco, seja de forma isolada e/ou como interação entre as variáveis. A espessura teve 
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efeito significativo somente na forma de interação, mas ainda assim afetou a resposta. 

O coeficiente de determinação (R2) de regressão obtido foi de 0,9906. 

Como pode ser notado na Tabela 13, na análise individual dos planejamentos 

em três níveis para os dois distintos processos, apenas a variável temperatura foi 

significativa nos diferentes métodos de secagem, dessa forma não foi obtida as 

equações empíricas, por consequência também as superfícies respostas. Contudo, 

uma vez que o efeito principal da temperatura (único significativo nos dois métodos) 

da variável teve sinal positivo isso indica que uma elevação nesse fator produziu 

produtos secos mais higroscópicos. Das regressões múltiplas nos dados dos 

planejamentos a três níveis, o coeficiente de determinação (R2) foi de 0,8401 e 0,9192, 

respectivamente, para secagem por cast-tape e na secagem convectiva em estufa. 

 
4.2.2.2 Atividade de água 

 

A atividade de água (aw) é um parâmetro determinante para considerar a 

estabilidade e segurança microbiológica de um produto desidratado. A deterioração 

da qualidade dos produtos inicia quando a atividade de água (aw) ultrapassa o valor 

de 0,3 o que se aplica à maioria das reações químicas e alimentos secos. Um 

acréscimo na atividade de água da ordem de 0,1 resulta em uma redução de duas a 

três vezes a vida útil dos produtos alimentícios. O crescimento das bactérias é 

impactado quando a atividade de água fica abaixo de 0,9, enquanto os bolores e 

leveduras têm seu crescimento afetado abaixo de 0,8. Para considerar um alimento 

seguro e estável, em geral, a atividade de água deve ter valores inferiores a 0,6 

evitando o crescimento microbiano (LABUZA, 1980; ROOS 1993; RAHMAN, 2009; 

SZADZICSKA et al., 2016). 

Na Tabela 14 são apresentados os valores da atividade de água para o resíduo 

de morango seco por cast-tape drying e por secagem convectiva com ar quente, 

obtidos em diferentes condições de processo de acordo com os experimentos do 

planejamento experimental. 



51 
 

 
 
 

Tabela 14-Atividade de água do resíduo de morango seco por cast-tape drying e por 
  secagem convectiva.  

Temperatura da 
fonte de calor 

Espessura 
(mm) 

Atividade de água (-) 

CTD Secagem 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Autoria própria (2023). Os valores são médios ± desvio padrão das análises em triplicatas. 
 
 

A atividade de água nos pós produzidos através da secagem por CTD (Tabela 

14) variou entre 0,244 e 0,394. Os valores, em geral, foram menores do que aqueles 

encontrados por Cichella Frabetti et al. (2021) que realizaram a secagem de polpa de 

morango por CTD com espessura de 2mm a 98 °C e obtiveram resultados na faixa de 

0,307 a 0,530. 

Na secagem convectiva com ar aquecido os produtos secos obtidos 

apresentaram valores de atividade de água variando entre 0,292 e 0,410 que são 

menores aos encontrados por Shuen et al., (2021) que obtiveram um valor de 0,55 no 

material seco produzido em estufa convectiva a 45 °C na secagem da fruta kuini 

(Mangifera odorata Griff.). Os autores avaliaram diferentes métodos de secagem para 

obtenção de pó de kuini e pelo método de freeze-drying a -20 °C a atividade de água 

medida foi de 0,35. SzadziDska et al. (2016) avaliaram métodos convectivos de 

secagem e encontraram atividade de água de 0,414 para estufa convectiva a 52 °C e 

0,271 para secagem por micro-ondas assistida por ultrassom. 

Na Tabela 15 estão apresentados os valores dos efeitos significativos (p-valor 

< 0,10) obtidos para a atividade de água para os 3 planejamentos analisados (23, 32 

para CTD e 32 para secagem convectiva). 

 
Tabela 15-Efeitos significativos da atividade de água sendo X1 a temperatura da 

fonte de calor, X2 a espessura da camada de resíduo de morango e X3 o método de 
secagem. 

 Planejamento 

(°C) 
  convectiva 

65 3 0,347±0,004 0,330±0,003 
65 4 0,361±0,001 0,299±0,007 
65 5 0,374±0,002 0,331±0,007 
75 3 0,370±0,002 0,308±0,009 
75 4 0,394±0,004 0,307±0,011 
75 5 0,271±0,006 0,344±0,004 
85 3 0,244±0,004 0,307±0,004 
85 4 0,320±0,004 0,364±0,012 
85 5 0,371±0,009 0,410±0,008 
75 4 0,370±0,009 0,292±0,009 
75 4 0,371±0,007 0,311±0,004 
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Fonte de 
variação 

23 32 

 
Efeito 

 
p- 

valor 

 
R2 

Cast-tape drying 
Secagem convectiva 

em estufa 

Efeito p- 
valor R2 Efeito p- 

valor R2 

Média 0,339 0,0005  
 
 
 
0,9999 

0,384 0,0000  
 
 
 
0,9395 

0,305 0,0000  
 
 
 
0,9332 

X1 -0,013 0,0255 -0,049 0,0190 0,040 0,0114 
X2 0,065 0,0049 0,069 0,0097 0,047 0,0063 
X3 0,011 0,0303 * * * * 

X1X2 0,051 0,0063 0,050 0,0337 0,051 0,0100 
X1X3 0,041 0,0079 * * * * 
X2X3 -0,013 0,0255 * * * * 
X1X1 * * -0,102 0,0115 0,046 0,0337 
X2X2 * * - - 0,035 0,0781 

Fonte: Autoria própria (2023). (*) não se aplica ao planejamento ou análise aqui realizada; (-) efeito 
com p-valor maior que 0,1. OBS.: para essa resposta foi realizado um outlier a partir da análise 

residual, sendo desconsiderado o experimento 6 no 32 para CTD. 

 
As equações empíricas obtidas para representar variação da atividade de água 

em função das variáveis independentes estudadas são apresentadas nas Equações 

16 e 17, respectivamente, para os resultados dos planejamentos fatoriais a três níveis 

para as secagens por cast-tape e secagem convectiva. As superfícies de resposta 

representadas por estas equações de regressão são mostradas na Figura 18. 

 ŷ − � � − � � � � (16) 
 ĵ � � � � � � � � (17) 
 

Figura 18- Superfícies respostas para a atividade de água em função da temperatura 
de secagem e espessura: (a) CTD e (b) secagem convectiva com ar quente. 

a) b) 
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Fonte: Autoria própria (2023). 
 
 

Diante dos resultados apresentados na Tabela 15, analisando os efeitos 

calculados a partir do planejamento 23, verifica-se que os três fatores investigados 

apresentaram efeito significativo na atividade de água de forma isolada e por meio de 

interação. O fato de as interações apresentarem (em módulo) valores de efeito da 

mesma ordem de grandeza ou maiores que os efeitos principais, determina o sentido 

da influência dos fatores na atividade de água que não pode ser deduzida somente 

pelo sinal do efeito principal. O coeficiente de determinação (R2) de regressão obtido 

foi de 0,9999. 

Do mesmo modo, por meio dos planejamentos em três níveis para os dois 

distintos métodos de secagem, nota-se que temperatura e espessura influenciaram 

na atividade de água de forma isolada, e por meio de interação e termo quadrático, 

sendo que o efeito mais intenso de forma isolada na secagem convectiva e por CTD 

foi o efeito principal da variável espessura. Nesse sentido, os modelos empíricos e 

suas superfícies de resposta mostram que a atividade de água tendeu a diminuir 

associando menores espessuras e temperaturas mais elevadas. Para os 

planejamentos 32, (para cast-tape drying e secagem convectiva) os valores de 

coeficiente de determinação (R2) foram de 0,9395 e 0,9332, respectivamente. 

 
4.2.2.3 Cor 

 

Na Tabela 16 estão apresentados os resultados da caracterização da cor do 

resíduo de morango seco por cast-tape drying e por secagem convectiva. 
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Tabela 16- Parâmetros de cor do resíduo de morango seco em CTD. 
Amostra/ 

Experimento 
CTD 

L* a* b* ΔE C* h° 
In natura 11,34±0,04 13,31±0,06 10,61±0,09 - 17,45±0,24 38,58±0,39 

65° C – 3 mm 12,95±0,07 11,22±0,10 11,09±0,04 2,68±0,10 15,78±0,06 44,68±0,31 
65° C – 4 mm 14,03±0,08 11,12±0,08 11,33±0,06 3,66±0,08 15,80±0,05 45,86±0,31 
65° C – 5 mm 12,08±0,11 9,76±0,07 9,93±0,07 3,64±0,08 13,94±0,05 45,31±0,38 
75° C – 3 mm 14,04±0,01 10,92±0,08 11,09±0,07 3,64±0,06 15,56±0,05 45,46±0,35 
75° C – 4 mm 14,06±0,06 11,29±0,12 11,43±0,11 3,49±0,13 16,06±0,06 45,35±0,56 
75° C – 5 mm 13,36±0,04 10,73±0,06 11,04±0,08 3,31±0,07 15,39±0,04 45,81±0,33 
85° C – 3 mm 13,24±0,03 10,25±0,11 10,81±0,07 3,61±0,11 14,89±0,05 46,54±0,47 
85° C – 4 mm 13,20±0,03 10,34±0,07 10,97±0,08 3,53±0,07 15,08±0,06 46,71±0,30 
85° C – 5 mm 12,75±0,03 10,23±0,09 10,94±0,08 3,35±0,09 15,01±0,06 43,21±0,38 
75° C – 4 mm 14,09±0,02 11,35±0,04 11,41±0,09 3,47±0,13 16,09±0,09 45,15±0,16 
75° C – 4 mm 14,06±0,02 11,30±0,04 11,27±0,09 3,45±0,13 15,96±0,09 44,92±0,16 

Fonte: Autoria própria (2023). Os valores são médios ± desvio padrão das análises em triplicatas. 
 
 

Em relação aos valores encontrados para a cor do resíduo seco em CTD, 

analisando o parâmetro de cor instrumental a* (vermelho a verde), verifica-se que 

houve uma diminuição do valor durante a secagem, dessa forma a amostra ficou menos 

vermelha quando comparada ao resíduo in natura. Resultados semelhantes foram 

encontrados por Durigon et al. (2016) durante a secagem de suco de tomate utilizando 

cast-tape drying. Morangos processados podem sofrer alteração de coloração por 

inúmeros fatores que causam o escurecimento da amostra tendendo a cor marrom 

(ABONYI et al., 2002; CICHELLA FRABETTI et al., 2021a; TERIBIA et al., 2021). 

Também em relação à perda da cor vermelho, percebe-se que o ângulo de hue foi 

menor comparando os valores para o resíduo in natura e após a secagem, mostrando 

a degradação dessa cor. 

O menor valor encontrado para o parâmetro de cor a* (9,76) foi na condição 

65°C a 5 mm o que pode ser explicado pelo maior tempo de exposição da amostra 

por combinação de menor temperatura e maior espessura, degradando a cor 

vermelho característica. O parâmetro de cor L* é responsável por indicar se as 

amostras estão mais claras ou escuras e, os resultados obtidos mostraram que as 

amostras secas estavam mais claras que o resíduo in natura, porém para melhor 

avaliação os outros parâmetros devem ser analisados em paralelo (provavelmente a 

explicação se deve à redução da umidade). 

 
Tabela 17- Parâmetros de cor do resíduo de morango seco em estufa convectiva. 

Amostra/ 
Experimento 

Secagem convectiva em estufa 

L* a* b* ΔE C* h° 
In natura 11,34±0,04 13,31±0,06 10,61±0,09 - 17,45±0,24 38,58±0,39 
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65° C – 3 mm 14,45±0,04 10,91±0,14 11,10±0,10 3,96±0,12 15,57±0,07 45,51±0,56 
65° C – 4 mm 14,95±0,16 11,00±0,10 11,15±0,06 4,32±0,12 15,66±0,08 45,37±0,31 
65° C – 5 mm 14,76±0,10 9,80±0,11 11,49±0,07 4,98±0,16 15,10±0,05 49,54±0,46 
75° C – 3 mm 12,78±0,02 10,41±0,05 11,46±0,08 3,34±0,04 15,48±0,08 47,73±0,16 
75° C – 4 mm 12,10±0,02 9,99±0,18 10,85±0,05 3,41±0,18 14,75±0,12 47,36±0,58 
75° C – 5 mm 13,24±0,03 10,51±0,06 11,34±0,02 3,47±0,04 15,46±0,03 47,18±0,18 
85° C – 3 mm 10,26±0,07 8,64±0,12 9,78±0,10 4,78±0,02 13,11±0,03 48,53±0,51 
85° C – 4 mm 11,76±0,12 9,46±0,16 10,84±0,19 3,97±0,08 14,39±0,07 48,88±0,88 
85° C – 5 mm 13,73±0,05 9,62±0,08 10,92±0,12 4,43±0,08 14,60±0,04 48,63±0,43 
75° C – 4 mm 12,09±0,01 10,20±0,19 10,82±0,06 3,49±0,18 14,87±0,12 46,69±0,58 
75° C – 4 mm 12,10±0,01 9,92±0,19 10,91±0,06 3,21±0,18 14,75±0,12 47,72±0,58 

Fonte: Autoria própria (2023). Os valores são médios ± desvio padrão das análises em triplicatas. 
 
 

O parâmetro ΔE apresenta a diferença total de cor entre o resíduo in natura e 

o resíduo seco. Diminuir a diferença global de cor (ΔE) é importante visando manter a 

cor natural em produtos secos (Prathapan et al. 2009) e uma clara diferença de 

percepção na cor pode ser notada no caso em que o valor ΔE está acima de 3,5 

(Mokrzycki; Tatol 2011), o que de acordo com as Tabelas 16 e 17, foi alcançado em 

diferentes condições de temperatura e espessura para os dois métodos de secagem. 

Porém, em geral, esse parâmetro tendeu a ser mais favorável nos ensaios de cast- 

tape drying. O maior valor desse parâmetro (ΔE = 4,98) foi encontrado na estufa 

convectiva resultados, o que que pode ser explicados pelo fato de que nos métodos 

convectivos tem-se o efeito de aquecimento promovido pelo ar quente, que degrada 

a coloração (HERNÁNDEZ-SANTOS et al., 2016; SZADZICSKA et al., 2016). Já o 

menor valor (ΔE = 2,68) foi determinado para cast-tape drying, processo reportado na 

literatura com adequado para preservação de características nutricionais e sensoriais. 

Na Tabela 17 verifica-se que o valor do parâmetro de cor a* para a estufa 

convectiva teve decréscimo no valor quando comparado ao resíduo in natura (13,31± 

0,066). O menor valor 8,64 foi encontrado para a condição 85°C a 3 mm que pode ser 

explicado por uma exposição da amostra em sua menor espessura de espalhamento 

e maior temperatura de secagem. 

A Figura 19 mostra as fotografias do resíduo in natura e dos resíduos secos 

pelo método CTD nas temperaturas e espessuras definidas no planejamento 

experimental e a Figura 20 mostra as fotografias do resíduo in natura e dos resíduos 

secos por estufa convectiva. 
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Figura 19- Fotografias dos pós do resíduo in natura e dos resíduos produzidos 
segundo o planejamento experimental em secagem por CTD. 

Fonte: Autoria própria (2023). 
 
 

Figura 20- Fotografias dos pós do resíduo in natura e dos resíduos produzidos segundo 

o planejamento experimental em secagem estufa convectiva. 
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Fonte: Autoria própria (2023). 
 

 
4.2.2.3.1 Parâmetro de cor L* 

 

Os resultados da análise estatística (estimativa dos efeitos), aplicada aos dados 

experimentais para o parâmetro de luminosidade (L*) são mostrados na Tabela 18. 

 
Tabela 18- Efeitos significativos para o parâmetro L* sendo X1 a temperatura da 

fonte de calor, X2 a espessura da camada de resíduo de morango e X3 o método de 
secagem. 

 
Fonte de 
variação 

Planejamento 

23 32 

 
Efeito 

 
p-valor 

 
R2 Cast-tape drying 

Secagem convectiva em 
estufa 

Efeito p-valor R2 Efeito p-valor R2 

Média 13,028 0,0000  
 
 
 

0,8384 

14,17 0,0000  
 
 
 
0,8416 

12,30 0,0000  
 
 
 

0,9342 

X1 - - - - -2,80 0,0013 
X2 - - -0,68 0,0799 1,41 0,0218 
X3 - - * * * * 

X1X2 -1,545 0,0877 - - 1,58 0,0301 
X1X3 - - * * * * 
X2X3 - - * * * * 
X1X1 * * -1,43 0,0308 1,50 0,0731 
X2X2 * * -1,26 0,0467 - - 

Fonte: Autoria própria (2023). (*) não se aplica ao planejamento ou análise aqui realizada; (-) efeito 
com p-valor maior que 0,1. 

 
As equações empíricas obtidas para representar a variação da luminosidade 

no produto seco nas diferentes condições investigadas são apresentadas nas 

Equações 18 e 19, respectivamente, para os resultados dos planejamentos fatoriais a 

três níveis para as secagens por cast-tape e em estufa convectiva. As superfícies de 

resposta representadas por estas equações de regressão são mostradas na Figura 

21. 

 ŷ 14,17 − � − � � − � � (18) 
 ĵ − � � � � � � (19) 
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Figura 21- Superfícies respostas para a Luminosidade (L*) em função da 
temperatura de secagem e espessura: (a) CTD e (b) secagem convectiva com ar 

quente. 
a) b) 

 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 

 
 

A partir dos resultados apresentados na Tabela 18 (análise dos efeitos 

quantificados) é observado para o parâmetro L*, em geral, que a temperatura do meio 

secante e a espessura apresentaram efeitos significativos nos processos de secagem, 

mas apenas por meio de interação entre esses fatores. Para a regressão múltipla nos 

dados do planejamento 23 o coeficiente de determinação (R2) foi de 0,8384. 

Conforme mostrado na Figura 21 nas superfícies de respostas construídas a 

partir dos resultados dos planejamentos 32, nota-se que no método de cast-tape drying 

percebe-se que, em geral, os resíduos secos foram mais claros (maior L*) combinando 

níveis intermediários de temperatura e espessura. Por outro lado, o resíduo seco foi 

mais escuro nas condições extremas, isto é, níveis inferiores e superiores para os dois 

fatores. Provavelmente, uma temperatura mais elevada do meio secante levou a uma 

representou uma maior taxa de calor transmitido e uma menor temperatura um maior 

tempo de exposição ao calor, sendo que ambas as condições degradaram a 

luminosidade. De forma análoga, uma camada mais espessa da pasta úmida 

espalhada conduziu a uma secagem mais longa (maior tempo de exposição ao calor) 

e uma camada mais fina pode ter significado uma menor proteção de camadas 

internas aos efeitos do calor, condições que também devem ter levado aos resíduos 

mais escuros. No que diz respeito à luminosidade dos resíduos secos, visualiza-se 

que esse material foi mais claro para menores temperaturas, independentemente da 

espessura. Devido ao efeito de interação essa variável afetou o parâmetro L* somente 
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para menores níveis de temperatura, com o escurecimento do produto seco com a 

diminuição da espessura. A elevação da temperatura, em geral, resultou em resíduo 

seco mais escuro, exceto para temperaturas mais baixas região na qual a 

luminosidade pouco variou com a temperatura. O produto seco foi mais escuro com a 

associação de maior temperatura e menor espessura. Das regressões múltiplas nos 

dados dos planejamentos a três níveis, o coeficiente de determinação (R2) foi de 

0,8416 e 0,9342, respectivamente, para secagem por cast-tape e na secagem 

convectiva em estufa. 

 
4.2.2.3.2 Parâmetro a* 

 

Os resultados da análise estatística, aplicada aos dados experimentais para o 

parâmetro a* são mostrados na Tabela 19. 

 
Tabela 19- Efeitos significativos para o parâmetro a* sendo X1 a temperatura da 

fonte de calor, X2 a espessura da camada de resíduo de morango e X3 o método de 
secagem. 

 
Fonte de 
variação 

Planejamento 

23 32 

 
Efeito 

 
p-valor 

 
R2 Cast-tape drying 

Secagem convectiva em 
estufa 

Efeito p-valor R2 Efeito p-valor R2 

Média 10,05 0,0000  
 
 
 

0,8656 

11,29 0,0000  
 
 
 
0,9314 

10,21 0,0000  
 
 
 

0,8662 

X1 - - -0,43 0,0498 -1,33 0,0009 
X2 - - -0,56 0,0202 - - 
X3 - - * * * * 

X1X2 0,88 0,0690 0,72 0,0165 1,05 0,0097 
X1X3 - - * * * * 
X2X3 - - * * * * 
X1X1 * * -1,04 0,0097 - - 
X2X2 * * -0,85 0,0210 - - 

Fonte: Autoria própria (2023). (*) não se aplica ao planejamento ou análise aqui realizada; (-) efeito com 
p-valor maior que 0,1. 

 

As equações empíricas obtidas para representar a variação do parâmetro a* no 

produto seco nas diferentes condições investigadas são apresentadas nas Equações 

20 e 21, respectivamente, para os resultados dos planejamentos fatoriais a três níveis 

para as secagens por cast-tape e em estufa convectiva. As superfícies de resposta 

representadas por estas equações de regressão são mostradas na Figura 22. 



60 
 

 
 ŷ − � − � − � �1 − 0,42� � � � (20) 
 ĵ 10,21 − � � � (21) 
 

Figura 22- Superfícies respostas para a* em função da temperatura de secagem e 
espessura: (a) CTD e (b) secagem convectiva com ar quente. 

a) b) 
 

 
Fonte: Autoria própria (2023). 

 
 

A partir dos resultados apresentados na Tabela 19, verifica-se que para o 

parâmetro a*, em geral, no planejamento 23, a temperatura e a espessura 

apresentaram efeitos significativos nos processos de secagem, porém por meio de 

interação. O coeficiente de determinação (R2) foi de 0,8656 para a regressão nos 

dados do planejamento 23. 

Analisando a Figura 22, observa-se que para os resíduos de morango secos 

pelos dois métodos que houve maior preservação da cor vermelho pela combinação 

de maiores temperaturas da fonte de calor e menores espessuras da camada de 

resíduo espalhada. A cor vermelha foi menos conservada para altas temperaturas nos 

dois processos e para a maior espessura no CTD e menor espessura na estufa 

convectiva. O R2 foi de 0,9314 e 0,8662, respectivamente, para secagem por cast- 

tape e secagem convectiva em estufa. 

 
4.2.2.3.3 Parâmetro b* 

 

Os resultados da análise estatística (estimativa dos efeitos), aplicada aos dados 

experimentais para o parâmetro de b* (Tabelas 16 e 17) são mostrados na Tabela 20. 
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Tabela 20- Efeitos significativos para o parâmetro b* sendo X1 a temperatura da 
fonte de calor, X2 a espessura da camada de resíduo de morango e X3 o método de 

secagem. 

 
Fonte de 
variação 

Planejamento 

23 32 

 
Efeito 

 
p-valor 

 
R2 Cast-tape drying 

Secagem convectiva em 
estufa 

Efeito p-valor R2 Efeito p-valor R2 

Média 10,76 0,0000  
 
 
 

0,9590 

11,40 0,0000  
 
 
 

0,8268 

10,88 0,0000  
 
 
 
0,9034

X1 - - - - -0,73 0,0022 
X2 - - -0,36 0,0955 0,80 0,0024 
X3 - - * * * * 

X1X2 0,51 0,0294 0,65 0,0277 0,38 0,0762 
X1X3 -0,65 0,0151 * * * * 
X2X3 - - * * * * 
X1X1 * * -0,60 0,0764 - - 
X2X2 * * -0,77 0,0336 - - 

Fonte: Autoria própria (2023). (*) não se aplica ao planejamento ou análise aqui realizada; (-) efeito 
com p-valor maior que 0,1. 

 

As equações empíricas obtidas para representar a variação do parâmetro b* no 

produto seco nas diferentes condições investigadas são apresentadas nas Equações 

22 e 23, respectivamente, para os resultados dos planejamentos fatoriais a três níveis 

para as secagens por cast-tape e em estufa convectiva. 

 ŷ − � − � � − � � � � (22) 
 ĵ − � � � � (23) 
 

A partir dos resultados apresentados na Tabela 20, observa-se que para o 

parâmetro b*, em geral, nas condições investigadas, a temperatura de processo, 

espessura e o método de secagem mostraram efeito significativo na resposta, mas 

somente na forma de interação. Nos planejamentos 32 a espessura foi significativa 

pelo efeito principal para ambos os métodos. Já a temperatura não foi significativa de 

forma isolada no CTD. Ainda assim, afetou o parâmetro b* por meio da interação e 

pelo termo quadrático. Na secagem em estufa, o efeito das variáveis nas respostas 

foi somente linear, pois os termos quadráticos não foram significativos. Para a 

regressão múltipla nos dados do planejamento 23 o R2 foi de 0,9590 para os 

planejamentos 32 foi de 0,8268 e 0,9034, respectivamente, para secagem por cast- 

tape e secagem convectiva. 
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4.2.2.3.4 Diferencial total de cor 
 

Os resultados da análise estatística, aplicada aos dados experimentais para a 

diferença total de cor (ΔE) são apresentados na Tabela 21. 
 
 

Tabela 21- Efeitos significativos para a diferença total de cor (ΔE) sendo X1 a 
temperatura da fonte de calor, X2 a espessura da camada de resíduo de morango e 

X3 o método de secagem. 

 
Fonte de 
variação 

Planejamento 

23 32 

 
Efeito 

 
p-valor 

 
R2 Cast-tape drying 

Secagem convectiva em 
estufa 

Efeito p-valor R2 Efeito p-valor R2 

Média 3,93 0,0000  
 
 
 

0,9993 

3,49 0,0000  
 
 
 

0,9859 

3,29 0,0000  
 
 
 

0,9433 

X1 0,23 0,0141 0,29 0,0136 - - 
X2 0,34 0,0064 0,38 0,0065 - - 
X3 1,22 0,0005 * * * * 

X1X2 -0,65 0,0018 -0,61 0,0018 -0,69 0,0212 
X1X3 -0,09 0,0829 * * * * 
X2X3 - - * * * * 
X1X1 * * 0,54 0,0132 1,93 0,0007 
X2X2 * * -0,84 0,0037 - - 

Fonte: Autoria própria (2023). (*) não se aplica ao planejamento ou análise aqui realizada; (-) efeito com 
p-valor maior que 0,1. OBS.: para essa resposta foi realizado um outlier a partir da análise residual, 

sendo desconsiderado os experimentos 4 e 8 no 32 para CTD. 

 
As equações empíricas obtidas para representar a variação do diferencial total 

de cor no produto seco nas diferentes condições investigadas são apresentadas nas 

Equações 24 e 25, respectivamente, para os resultados dos planejamentos fatoriais a 

três níveis para as secagens por cast-tape e em estufa convectiva. As superfícies de 

resposta representadas por estas equações de regressão são mostradas na Figura 

23. 

 ŷ � � − � � � � − � � (24) 
 ĵ � � − � � (25) 
 

Figura 23- Superfícies respostas para ΔE em função da temperatura de secagem e 
espessura: (a) CTD e (b) secagem convectiva com ar quente. 

a) b) 
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Fonte: Autoria própria (2023). 
 
 

A partir dos resultados apresentados na Tabela 27, considerando o 

planejamento fatorial 23 analisado, verifica-se que os três fatores afetaram de forma 

isolada significativamente e por meio de interação na diferença total de cor. Vale 

destacar o efeito principal positivo da variável método de secagem e relativamente 

maior que o efeito significativo de sua interação com a temperatura, o que indica que 

a mudança do menor nível (cast-tape drying) para o maior nível (secagem convectiva) 

levou a um aumento no valor de ΔE, mostrando que o CTD tendeu a preservar melhor 

a cor do resíduo seco de morango, quando comparado à secagem em estufa com ar 

aquecido, o que está de acordo com a literatura que atribuiu ao CTD a obtenção de 

um produto seco com maior preservação de características, inclusive sensoriais, em 

relação à secagem com ar quente. O coeficiente de determinação foi de 0,9993 para 

a regressão dos dados do planejamento fatorial a dois níveis e para os planejamentos 

fatoriais a três níveis igual a 0,9859 e 0,9433, respectivamente, para secagem por 

cast-tape e secagem convectiva em estufa. 

No planejamento 32 na secagem por CTD nota-se que a variação global de cor 

foi menor, permitido uma maior preservação da cor, associando uma temperatura 

intermediária com espessuras em níveis extremos (maior e menores valores). Ainda 

nesse processo a variação de cor global foi mais degradada em temperaturas mais 

baixas combinadas com camadas de espessuras intermediárias. Da mesma forma, na 

secagem convectiva, a variação no valor ΔE foi menor quando empregadas 

temperaturas intermediárias 
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4.2.2.3.5 Cromaticidade (C*) 
 

Os resultados da análise estatística, aplicada aos dados experimentais para o 

parâmetro de croma (C*) são apresentados na Tabela 22. 

 
Tabela 22- Efeitos significativos para a cromaticidade (C*) sendo X1 a temperatura 

da fonte de calor, X2 a espessura da camada de resíduo de morango e X3 o método 
de secagem. 

 

 
Fonte de 
variação 

Planejamento 

23 32 

 
Efeito 

 
p-valor 

 
R2 Cast-tape drying 

Secagem convectiva em 
estufa 

Efeito p-valor R2 Efeito p-valor R2 

Média 14,75 0,0000  
 
 
 
0,8118 

16,03 0,0000  
 
 
 
0,9078 

14,88 0,0000  
 
 
 

0,9311 

X1 - - - - -1,41 0,0012 
X2 - - -0,32 0,0392 0,71 0,0300 
X3 - - * * * * 

X1X2 0,98 0,0958 0,98 0,0169 0,98 0,0131 
X1X3 - - * * * * 
X2X3 - - * * * * 
X1X1 * * -1,17 0,0207 - - 
X2X2 * * -1,10 0,0259 - - 

Fonte: Autoria própria (2023). (*) não se aplica ao planejamento ou análise aqui realizada; (-) 
efeito com p-valor maior que 0,1. OBS.: para essa resposta foi realizado um outlier a partir da análise 
residual, sendo desconsiderado o experimento 4 no 32 para CTD. 

 
As equações empíricas obtidas para representar a variação da cromaticidade 

no produto seco nas diferentes condições investigadas são apresentadas nas 

Equações 26 e 27, respectivamente, para os resultados dos planejamentos fatoriais a 

três níveis para as secagens por cast-tape e em estufa convectiva. As superfícies de 

resposta representadas por estas equações de regressão são mostradas na Figura 

24. 

 
 ŷ − �2 − � �1 − � � � � (26) 
 ĵ − � �2 − � � (27) 

Figura 24- Superfícies de resposta para C* em função da temperatura de secagem e 
espessura: (a) CTD; e, (b) secagem convectiva em estufa. 

a) b) 
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Fonte: Autoria própria (2023). 
 
 

A partir dos resultados apresentados na Tabela 22, considerando o 

planejamento fatorial 23 analisado verifica-se que apenas a interação da temperatura 

com espessura teve efeito forma significativa na cromaticidade. O coeficiente de 

determinação foi de 0,8118 para a regressão dos dados do planejamento fatorial a 

dois níveis e para os planejamentos fatoriais a três níveis igual a 0,9078 e 0,9311, 

respectivamente, para secagem por cast-tape e secagem convectiva em estufa. No 

planejamento 32 por meio das superfícies de resposta observa-se que, na secagem 

por CTD, a saturação da cor foi mais intensa na combinação de menores espessuras 

com menores temperaturas. Já na secagem convectiva em estufa, a cromaticidade foi 

maior também em temperaturas mais baixas, porém associadas a maiores 

espessuras. Para temperaturas elevadas, independentemente da espessura, o 

parâmetro C* foi sempre mais baixo, apresentando pequena variação e, de forma 

similar, para a camada mais fina de pasta de resíduo, independentemente da 

temperatura, a cromaticidade também foi sempre mais baixa, mostrando pequena 

variação. 

 
4.2.2.3.6 Ângulo de Tonalidade ou ângulo de hue (hº) 

 

Os resultados da análise estatística, aplicada aos dados experimentais para o 

ângulo de hue são apresentados na Tabela 23. 
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Tabela 23- Efeitos significativos para o ângulo de tonalidade (hº) sendo X1 a 
temperatura da fonte de calor, X2 a espessura da camada de resíduo de morango e 

X3 o método de secagem. 
 

Fonte de 
variação 

Planejamento 

23 32 

 
Efeito 

 
p-valor 

 
R2 Cast-tape drying 

Secagem convectiva em 
estufa 

Efeito p-valor R2 Efeito p-valor R2 

Media 46,49 0,0000  
 
 

 
0,9999 

45,28 0,0000  
 
 

 
08984 

47,19 0,0000  
 
 

 
0,9566 

X1 0,47 0,0102 - - 1,16 0,0849 
X2 0,36 0,0134 -1,56 0,0112 2,17 0,0178 
X3 3,12 0,0015 * * * * 

X1X2 -1,97 0,0024 -1,98 0,0054 -1,97 0,0260 
X1X3 0,59 0,0081 * * * * 
X2X3 1,71 0,0028 * * * * 
X1X1 * * 1,58 0,0510 -2,05 0,0917 
X2X2 * * -2,06 0,0189 3,68 0,0219 

Fonte: Autoria própria (2023). (*) não se aplica ao planejamento ou análise aqui realizada; (-) efeito 
com p-valor maior que 0,1. OBS.: para essa resposta foi realizado um outlier a partir da análise 

residual, sendo desconsiderado o experimento 6 no 32 para CTD e os experimentos 6 e 8 para Estufa. 

 
As equações empíricas obtidas para representar a variação do ângulo de 

tonalidade no produto seco nas diferentes condições investigadas são apresentadas 

nas Equações 28 e 29, respectivamente, para os resultados dos planejamentos 

fatoriais a três níveis para as secagens por cast-tape e em estufa convectiva. As 

superfícies de resposta representadas por estas equações de regressão são 

mostradas na Figura 25. 

 ŷ 45,28 − 0,78� � �1 − � � − � � (28) 
 ĵ � � − � � � � − � � (29) 
 

Figura 25- Superfícies de resposta para hº em função da temperatura de secagem e 
espessura: (a) CTD; e, (b) secagem convectiva em estufa. 

a) b) 
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Fonte: Autoria própria (2023). 
 
 

A partir dos resultados apresentados na Tabela 29, considerando o 

planejamento fatorial 23 analisado, verifica-se que para o parâmetro hº, em geral, a 

temperatura de operação da fonte de calor, a espessura da camada de resíduo 

submetida ao processo e o método de secagem apresentaram efeitos significativos 

na secagem, sendo que o efeito principal do fator método de secagem foi aquele efeito 

mais intenso e com sinal positivo. Isso indica que a alteração do processo de cast- 

tape drying para a secagem convectiva conduziu a um aumento no valor do hº, 

mostrando que o CTD tendeu a preservar melhor a cor vermelho característica do 

resíduo de morango seco (o valor do resíduo in natura foi igual 38,64 e quanto mais 

próximo de 0°, mais vermelho), quando comparado à secagem convectiva, o que está 

de acordo com a literatura que atribuiu ao CTD a obtenção de um produto seco com 

maior preservação de características em relação à secagem com ar quente. O 

coeficiente de determinação foi de 0,9999 para a regressão dos dados do 

planejamento fatorial a dois níveis e para os planejamentos fatoriais a três níveis igual 

a 0,8984 e 0,9566, respectivamente, para secagem por cast-tape e secagem 

convectiva em estufa. Por meio da superfície de resposta para o método de CTD 

visualiza-se que os menores valores de ângulo de tonalidade foram alcançados pela 

combinação de temperaturas mais altas com menores espessuras, provavelmente 

devido ao fato de a secagem ser mais curta nessa condição. Por outro lado, na 

secagem convectiva, o produto seco tendeu a ser mais vermelho associando, também 

menores espessuras, mas com temperaturas mais baixas, ao contrário do observado 

na secagem por cast-tape, o que revela uma constatação, verificada em outros 

resultados do estudo, isto é, que nem sempre as melhores condições de processo 



68 
 

 
 
 

para a secagem por cast-tape são as mesmas mais favoráveis para a secagem 

convectiva. 

 
 

4.2.2.4 Distribuição do tamanho médio de partícula 
 

Na Figura 26 está representada a distribuição granulométrica entre a fração 

mássica cumulativa e o tamanho de partícula do resíduo de morango seco. Os 

materiais obtidos foram coletados após os processos de secagem como secagem 

convectiva, liofilização e cast-tape drying e em seguida, submetidos a um processo 

de maceração usando almofariz e pistilo para separar e obter o tamanho médio das 

partículas. Neste sentido, essa caracterização teve por objetivo conhecer o tamanho 

de partícula do material particulado obtido, não sendo relacionado as variáveis de 

secagem. 

 
Figura 26- Distribuição granulométrica entre a fração mássica cumulativa e o 
tamanho de partícula (mm) da amostra de resíduo de morango por diferentes 

métodos. 

 
 

Fonte: Autoria própria (2023). 
 
 

A análise granulométrica revelou que, após a secagem utilizando o método 

CTD, 74% da amostra ficou retida em peneiras com diâmetro variando de 0,500 a 
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1,410 mm, com um diâmetro médio de Sauter de 0,467 mm. Sob condições 

semelhantes, o resíduo seco em estufa reteve 74% das amostras nessa faixa de 

diâmetro, com um diâmetro médio de Sauter de 0,465 mm. No entanto, ao utilizar o 

liofilizador, a porcentagem retida aumentou para cerca de 79%, com um diâmetro de 

Sauter de 0,502 mm. A diferença na massa retida durante o processo de liofilização 

está associada às características estruturais do resíduo após a secagem. Observou- 

se que o resíduo, ao passar pelo processo de liofilização, apresentou uma estrutura 

menos quebradiça e mais aglomerada. Como resultado, as partículas aglomeradas 

tiveram uma tendência maior de serem retidas em peneiras com diâmetros maiores. 

A maior parte das partículas das amostras analisadas nos diferentes métodos 

ficaram retidas na faixa de 0,707 e 0,841 mm. Esse resultado pode ser explicado pela 

constituição do resíduo que possui grande quantidade de aquênios, comumente 

chamados de sementes do morango, observado na Figura 27. As sementes de 

morango podem ser utilizadas de forma isolada como aditivos para produção de 

iogurtes funcionais ricos nutricionalmente e em substituição as sementes de chia 

comumente utilizadas com essa finalidade (KOWALESKI et al., 2020). 

 
 

Figura 27- Resíduo de morango seco com presença de grande quantidade de 
sementes. 

 
 

Fonte: Autoria própria (2022). 
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CONCLUSÃO 

 
As Agroindústrias de processamento de frutas geram resíduos com grande 

potencial de aproveitamento por suas características nutricionais. Porém esses 

resíduos possuem elevada umidade, o que favorece sua deterioração, dessa forma 

devem ser submetidos a métodos de conservação para seu melhor aproveitamento 

de seu potencial. 

cast-tape 

drying freeze-drying 

e 

definição do método com maior preservação das propriedades físico-químicas e 

aproveitamento eficaz para aplicação industrial. Baseado nos resultados obtidos as 

conclusões que podem ser consideradas no presente trabalho são: 

• O resíduo de morango in natura possui composição centesimal e mineral 

com grande potencial para o aproveitamento no desenvolvimento de 

produtos para a alimentação humana. 

• A cor do resíduo de morango é alterada de acordo com o processo de 

secagem, sendo que para o pó liofilizado o valor do parâmetro de cor a* foi 

de 13,26, sendo que se verificou que o resíduo mesmo após a secagem 

tendeu a manter o valor próximo ao in natura, conservando, assim, a cor 

vermelho característica da amostra. Entretanto, para os pós secos por CTD 

e, principalmente, para a secagem convectiva, houve uma diminuição do 

valor durante a secagem, dessa forma a amostra ficou menos vermelha 

quando comparada ao resíduo in natura. 

• A análise granulométrica demonstrou que, após a secagem pelo método 

CTD, 74% da amostra ficou retida em peneiras com diâmetro entre 0,500 e 

1,410 mm, apresentando um diâmetro médio de Sauter de 0,467 mm. Da 

mesma forma, o resíduo seco em Estufa reteve 74% das amostras nessa 

faixa de diâmetro, com um diâmetro médio de Sauter de 0,465 mm. 

Entretanto, ao empregar o liofilizador, a porcentagem retida aumentou para 

aproximadamente 79%, com um diâmetro de Sauter de 0,502 mm. 
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