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APRESENTAÇÃO

O e-book Inovação em Ciência e Tecnologia de Alimentos – Vol 1, 2 e 3, traz um 
olhar integrado da Ciência e Tecnologia de Alimentos. A presente obra é composta 
por 86 artigos científicos que abordam assuntos de extrema importância relacionados 
às inovações na área de Ciência e Tecnologia de alimentos. 

No volume 1 o leitor irá encontrar 28 artigos com assuntos que abordam a 
inovação no desenvolvimento de novos produtos como sucos, cerveja, pães, nibs, 
doce de leite, produtos desenvolvidos a partir de resíduos, entre outros. O volume 
2 é composto por 34 artigos desenvolvidos a partir de análises físico-químicas, 
sensoriais, microbiológicas de produtos, os quais tratam de diversos temas 
importantes para a comunidade científica. Já o volume 3, é composto por 24 artigos 
científicos que expõem temas como biotecnologia, nutrição e revisões bibliográficas 
sobre toxinfecções alimentares, probióticos em produtos cárneos, entre outros. 

Diante da importância em discutir as inovações na Ciência e Tecnologia de 
Alimentos, os artigos relacionados neste e-book (Vol. 1, 2 e 3) visam disseminar o 
conhecimento e promover reflexões sobre os temas. Por fim, desejamos a todos 
uma excelente leitura!

Vanessa Bordin Viera
Natiéli Piovesan
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RESUMO: O Cubiu (Solanun sessiliflorum 

Dunal) é uma fruta originária da Amazônia, 
também conhecida como maná, topiro, tomate 
de índio, maná-cubiu, topiro (ou tupiro), cocona, 
Oricono Apple e Peach Tomato. É uma fruta 
utilizada para diversos fins, tanto consumo in 
natura, como suco, doces, geleias, temperos para 
carnes, utiliza-se também como medicamento. 
Tem sabor e aroma característicos e agradáveis, 
porém há poucos estudos sobre essa cultura, o 
que dificulta muito o cultivo para os agricultores 
que se interessam pela mesma.  O objetivo 
do presente estudo foi realizar a desidratação 
osmótica da fruta de cubiu e posteriormente a 
secagem das amostras para obtenção de chips. 
Os frutos de cubiu  foram obtidos da fazenda 
experimental da UFGD e foram avaliadas as 
características físicas (diâmetro transversal, 
longitudinal, massa e atividade de água), bem 
como os sólidos solúveis totais (°Brix) do 
fruto in natura, e após desidratação osmótica 
a 50 e 60°Brix com cinética de secagem 
a diferentes temperaturas (50 e 70°C) até 
peso aproximadamente constante. A amostra 
seca em temperatura de secagem de 70°C 
submetida solução açucarada de 60°brix foi 
a que apresentou melhor combinação para a 
desidratação osmótica seguida de secagem 
para a elaboração de chips de cubiu. O 
processamento para elaboração do chips de 
cubiu, além de ser uma alternativa para reduzir 
a deterioração,  aumenta a vida útil da fruta, é 
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uma alternativa para difusão do fruto para outras regiões do país. 
PALAVRAS-CHAVE: Frutos amazônicos. Frutos exóticos. Modelagem matemática. 
Tecnologia de alimentos.

OPTIMIZATION OF CUBIU OSMOTIC AND KINETIC DRYING DEHYDRATION 

(Solanun sessiliflorum Dunal) FOR THE OBTAINMENT OF CHIPS

ABSTRACT: Cubiu (Solanun sessiliflorum Dunal) is a native fruit from the Amazon, 
also known as manna, topiro, indium tomato, maná-cubiu, topiro (or tupiro), cocona, 
Oricono Apple and Peach Tomato. It is a fruit used for various purposes, both in natura 
consumption, as juice, jams, jellies, seasonings for meats, it is also used as medicine. It 
has a characteristic and pleasant flavor and aroma, but there are few studies about this 
crop, which makes it very difficult for farmers to take an interest in it. The objective of 
the present study was to perform the osmotic dehydration of the fruit of cubiu and later 
the drying of the samples to obtain chips. The fruits of cubiu were obtained from the 
experimental farm of the UFGD and the physical characteristics (transverse diameter, 
longitudinal, mass and water activity), as well as the total soluble solids (° Brix) of the 
fruit in natura, and after osmotic dehydration were evaluated 50 and 60 ° Brix with 
drying kinetics at different temperatures (50 and 70 ° C) to approximately constant 
weight. The dried sample at a drying temperature of 70 ° C submitted a sugar solution 
of 60 ° brix was the one that presented the best combination for the osmotic dehydration 
followed by drying for the elaboration of cubiu chips. The processing to elaborate cubiu 
chips, besides being an alternative to reduce the deterioration, increases the useful life 
of the fruit, is an alternative for diffusion of the fruit to other regions of the country.
KEYWORDS: Amazonian fruits. Exotic fruits. Mathematical modeling. Food Technology.

1 |  INTRODUÇÃO

O cubiu (Solanum sessiliflorum Dunal) pertence à família Solanaceae, também 
pode ser conhecido como maná-cubiu, topiro, cocona, tomate de índio, oricono apple 
ou peach. É caracterizado por ser uma baga, com peso variando de 20 a 490 g com 
sementes numerosas, amarelas medindo entre 3,2 a 4 mm de comprimento, está 
distribuído na Amazônia brasileira, peruana e colombiana, equatoriana, venezuelana 
e nos Andes do Equador e Colômbia (Lopes & Pereira, 2005; Silva-Filho et al., 2010). 

As plantas produzem frutos comestíveis com conteúdo considerável de 
nutrientes, pode ser consumido in natura, nas formas de sucos, doces e geleia. Na 
região nordeste, o fruto também é utilizado para a produção de sucos e tem sido 
alvo do interesse de pesquisadores em várias instituições(Lopes & Pereira, 2005). 
Os frutos são ricos em ferro, niacina (vitamina B5), ácido cítrico e pectina. Por essa 
razão, são utilizados como alimento e medicamento (Silva-Filho, Anunciação- Filho, 
Noda, & Reis, 1997).
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Por se tratar de um fruto exótico, nutritivo, de sabor e aroma agradáveis, boa 
aparência e cultivo relativamente fácil, com seu sabor típico, ácido, considerável teor 
de pectina e boas características nutricionais, pode ser promissor para a região que 
o produz. Porém, por conta da falta de estudos sobre a espécie do fruto, este não 
tem uma considerável difusão, e como consequência baixa demanda no mercado 
interno (Silva Filho, Yuyama, Aguiar, Oliveira, & Martins, 2005).

A desidratação osmótica é um método utilizado em muitos alimentos com a 
finalidade de remover parcialmente a água, com a imersão de alimentos em soluções 
hipertônicas, gerando dois fluxos uma migração de solutos da solução para o produto 
e uma retirada de água do produto para a solução (Tonon, Baroni, & Hubinger, 
2006)da composi\u00e7\u00e3o da solu\u00e7\u00e3o (0% NaCl/65% sacarose \
u2013 10% NaCl/55% sacarose. A desidratação osmótica pode ser uma alternativa 
na conservação de alimentos, sendo considerada adequada para a obtenção de 
produtos com umidade intermediária e boas características sensoriais, além de 
minimizar as alterações na cor, textura e perdas de nutrientes (Vega-Gálvez et al., 
2007).

Uma das técnicas de processamento de alimentos mais antigas é a de secagem, 
onde produtos vegetais inteiros ou em partes (sementes ou cascas) recebem o 
tratamento com finalidade de reduzir o teor de umidade para retardar as reações 
bioquímicas e microbiológicas que acarretam a deterioração do alimento ((Akpinar, 
2006; Henríquez, Córdova, Almonacid, & Saavedra, 2014).

Sendo a secagem empregando ar quente a mais utilizada atualmente na área 
de alimentícia, pois é um processo de baixo investimento, porém, temperaturas 
elevadas podem afetar as características sensoriais, nutricionais e funcionais dos 
produtos (Onwude, Hashim e Chen, 2016; Nascimento, do et al., 2016).

Desta forma, cinéticas de secagem em camada fina vêm sendo aplicadas em 
material vegetal, tais como peras (Silva et al., 2014), maçãs (Vega-Gonçalvezet al., 
2012; Kaleta e Górnicki, 2010), maracujá (Nascimento, do et al., 2016), folhas de 
alecrim (Mghazliet al., 2017), tomates (Azeezet al., 2017; Workneh e Oke, 2013), 
abacate (Avhad e Marchetti, 2016), frutos do espinheiro (Aral e Bese, 2016), 
sementes de uva (Roberts, Kidd e Padilla-zakour, 2008), pois através dos dados 
coletados é possível conhecer os mecanismos de transferência de calor e massa, 
como a energia de ativação e difusão efetiva, além de aperfeiçoar procedimentos e 
melhorar a qualidade dos produtos (BOTELHO et al., 2016; Chen et al., 2015). 

Midilli, Kucuk, &Yapar (2002) os modelos matemáticos teóricos e semi-impíricos 
são utilizados para estimar o tempo ideal e obter curvas de secagem, descrevendo 
as características físicas do material analisado. Os modelos habitualmente utilizados 
para frutas e hortaliças são Newton, Midilli, Page, Valcan, Logaritmica, Henderson-
Pabis.

Este trabalho teve como objetivo omitizar a combinação da desidratação 
osmóticada combinada com secagem para obtenção de chips de Cubiu.
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2 |  MATERIAL E MÉTODOS

O cubiu foi adquirido da fazenda experimental da UFGD, Dourados/MS. Os 
demais reagentes utilizados foram de grau analítico.

2.1 Secagem da amostra

Os chips de cubiu foram obtidos utilizando a desidratação osmótica combinada 
com a secagem, estudos da cinética de secagem foram adotados a fi m de otimizar 
ambos os processos.

Inicialmente, os frutos foram higienizados, sanitizados, descascados e cortados 
em fatias de 20mm de espessura, posteriormente foram imersos em soluções de 
sacarose  a 50 e 60°Brix mantendo a proporção 1:10 fruta: solução, por 24 horas a 
temperatura de 25°C (Agudelo, Igual, & Martínez-Navarrete, 2015).

Foram realizadas análises de pH, acidez total titulável expressa em percentual de 
ácido cítrico e umidade (AOAC, 1990). A atividade de água (Aw) foi medida utilizando 
o aparelho Aqua-lab (modelo CX-2). O índice de refração (°Brix) foi determinado em 
refratômetro digital.

O cubiu apresentou teor de umidade inicial de 92,62% em base seca (b. s.), 
a cinética de secagem foi  realizada utilizando um secador com quatro bandejas, 
em sistema  de precisão do fl uxo de ar a 1m/s e a temperatura do ar de secagem 
fi xada. A cinética foi obtida através de pesagem periódica em uma balança eletrônica 
semianalítica com resolução de 0,001g. As temperaturas de secagem utilizadas 
foram 50 e 70°C em condições controladas, até peso aproximadamente constante.

A razão de umidade das amostras em todas as temperaturas foi determinada 
através da Eq. 1.

     (1)

Sendo: MR a razão de teor de água (valor adimensional), Mx é o teor de água 
do produto representado em base  seca (b.s); Mx0 o teor de água de equilíbrio do 
produto (b.s.) e Mxi o teor de água inicial do produto (b.s).

Foram ajustados aos dados de razão de umidade das amostras de cubiu, 
utilizando nove modelos matemáticos, Tabela 1.

Nome do modelo Mathematical expression Reference

Aproximação da difusão (Doymaz and Ismail, 
2011)

Dois Termos
Handerson e Padis (Jangam et al., 2008)
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Logaritmico (Arslan and Ozcan, 2010)

Midilli (Kingsly et al., 2007)

Newton (Figiel, 2010)

Page (Midilli et al., 2002)

Valcam (Madamba et al., 1996)

Verma (Yaldız et al., 2001)

Tabela 1. Modelos matemáticos ajustados as curvas de secagem de cubiu 
RX: razão de umidade do produto (admensional)

t: tempo de secagem (h); 

k, k0, k1:constantes de secagem (h-1); 

a, b, c, n: coefi cientes dos modelos.

Para os ajustes dos modelos matemáticos, utilizou a análise de regressão não 
linear pelo Método Gauss-Newton, empregando o coefi ciente de determinação (R2), 
teste de Qui-quadrado (X2) e raiz quadrada do erro (RMSE). A literatura descreve que 
para o parameto R² os valores devem ser os  mais próximo de 1 e enquanto que para 
X² e RMSE os valores devem ser o mais próximos de zero  para que a qualidade do 
ajuste para o modelo seja aceitável (Aral e Bese, 2016; Chen et al., 2015).

             (2)

        (3)

      (4)

Sendo: MRobs o valor observado experimentalmente; MRest o valor calculado pelo modelo e 
GLR o grau de liberdade do modelo (observações menos o número de parâmetros do modelo).

2.2 Análise estatística

As análises foram realizadas em triplicata para cada tratamento, e os dados 
foram submetidos à análises de variância  e as médias foram comparadas entre si 
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, para determinar diferenças signifi cativas. 
Os dados experimentais provenientes da cinética de secagem de cascas de cubiu 
foram analisados e submetidos à análise de regressão não linear, através do método 
de Gauss-Newton. Foi empregando o software Statistica 8.0. 
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Planejamento experimental

Analisando os parâmetros de umidade, aw e acidez observou-se que, em geral,  
a temperatura de 70°C e a solução açucarada de 60°brix foi a melhor combinação 
para a desidratação osmótica seguida de secagem para a elaboração de chips de 
cubiu, como mostra a Figura 1.

Figura 1. Gráficos de superfície de resposta. A: umidade (Y= 0,17X1 – 0,56 X2 – 0,14); B: aw 
(Y= 0,01X1 – 0,11 – 0,01) e C: acidez (Y= 0,19X1 – 0,81X2 + 0,07).

Para a análise de umidade duas combinações de temperatura e sólidos 
mativeram a umidade das amostras menor que 2%, a temperatura de desidratação 
de 70°C com a solução açucarada a 50°brix, e a temperatura de 70°C com a solução 
de 60°brix, Figura 1-A. Outro estudo encontrou 6,9% de umidade em chips de manga, 
utilizando desidratação osmótica a 65°brix e secagem a 50°C (Zou, Teng, Huang, 
Dai, & Wei, 2013).

Para Aw, Figura 1-B,  observou que a combinação temperatura 70°C e 60°brix foi 
eficiente para reduzir ao máximo a atividade de água, onde os valores permaneceram 
menores que 0,7. Alimentos com aw entre 0,6 e 0,85 são considerados alimentos 
de umidade intermediária, onde  a maioria das bactérias não são capazes de se 
desenvolver, sendo susceptíveis apenas a contaminação por bolores e leveduras 
(Gava & Silva, Carlos Alberto Bento da; Frias, 2009; Jay, 2005).

Em relação à acidez (Figura 1-C), a maior temperatura de secagem (70°C) 
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acarretou na maior redução da acidez do produto, mantendo a acidez menor que 
3,5% tanto com desidratação a 50 e 60°brix. O aumento do teor de sólidos solúveis 
ajuda a aumentar o a doçura da fruta, bem como reduz o excesso de acidez do 
produto (Agudelo et al., 2015). 

Os modelos matemáticos foram empregados a fim de delinear a taxa de 
secagem dos chips de cocona, tendo em vista, à obtenção de informações sobre a 
cinética de secagem e propriedades termodinâmicas dos chips.

Para analisar qual dos modelos matemáticos obteve o melhor ajuste aos dados 
da cinética, realizou-se uma verificação por meio de regressão não linear, donde os 
valores foram submetidos aos cálculos de coeficiente de determinação (R2), teste de 
Qui-quadrado (X2) e raiz quadrada do erro (RMSE), apresentado na Tabela X.

A Tabela 4 indica todos os valores encontrados para cada modelo, sendo que, 
todos os modelos apresentaram valores superiores a 0,99 para R², superiores a 
0,0002 para X² e 0,01 para RMSE. Com referência aos critérios de comparação 
os modelos que apresentaram os melhores ajustes nas temperaturas de secagem 
foram os modelos de Middilli, seguido de Valcan e Logaritmico, sendo que os chips 
com tratamento de 60 Brix alcançaram a melhor modelagem matemática. 

Todos os valores do coeficiente R² ficaram bem próximos do valor absoluto, 
esse fenômeno pode ser descrito pela precisão na linearização do teor de umidade 
(Roberts, Kidd e Padilla-zakour, 2008).  Em estudos de secagem de alimentos, 
foram encontrados resultados semelhantes em fatias de tomate, morango, groselha, 
espinheiro e maçã (Aral e Bese, 2016; Azeez et al., 2017; Junqueira, Luiz e Corr, 
2017; Kaleta e Górnicki, 2010; Méndez-Lagunas et al., 2017).  

Os modelos de Midilli e Valcam são modelos que apresentam quatro coeficientes 
enquanto que o modelo de Logaritmico apresenta apenas três coeficientes (a, c, 
k). Sendo assim, o modelo Logaritmico foi escolhido como o melhor modelo para 
representar o fenômeno de secagem das cascas de M. cubiu, tendo em vista a sua 
simplicidade perante aos demais.

 Name of Model ºBrix
 Drying air temperature
 50°C  70°C
 RMSE χ2 R2  RMSE χ2 R2

Diffısion Approach 
50  0,0214 0,0005 0,9987  0,0296 0,0009 0,9972
60  0,0145 0,0002 0,9993  0,0385 0,0015 0,9945

Henderson and Pabis
50  0,0479 0,0023 0,9926  0,0281 0,0008 0,9972
60  0,0257 0,0007 0,9977  0,0439 0,0019 0,9921

Logaritimic
50  0,0215 0,0005 0,9987  0,0223 0,0005 0,9984
60  0,0143 0,0002 0,9994  0,0445 0,0020 0,9926

Midilli et.al.
50  0,0226 0,0006 0,9987  0,0169 0,0003 0,9992
60  0,0145 0,0002 0,9994  0,0232 0,0005 0,9982

Newton
50  0,0508 0,0026 0,9910  0,0273 0,0007 0,9971
60  0,0269 0,0007 0,9972  0,0506 0,0026 0,9886
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Page
50  0,0331 0,0011 0,9965  0,0285 0,0008 0,9971
60  0,0205 0,0004 0,9985  0,0414 0,0017 0,9930

Two Term 
50  0,0529 0,0028 0,9926  0,0311 0,0010 0,9972
60  0,0285 0,0008 0,9977  0,0486 0,0024 0,9921

Valcan
50  0,0212 0,0004 0,9988  0,0179 0,0003 0,9991
60  0,0158 0,0002 0,9992  0,0252 0,0006 0,9979

Wang and Singh
50  0,0200 0,0004 0,9987  0,0509 0,0026 0,9908
60  0,0286 0,0008 0,9972  0,0821 0,0067 0,9722

Tabela 4. Coeficientes de determinação (R², decimal), teste de Qui-quadrado (X², decimal) e 
raiz quadrada do erro médio (RMSE, decimal) para os dez modelos matemáticos utilizados para 
descrever o processo de secagem de chips de cubio  (Solanun sessiliflorum Dunal) a 50 e 70ºC 

4 |  CONCLUSÃO

A elaboração de chips de cubiu mostrou-se eficiente para uma melhor aceitação 
do produto, já que se trata de uma fruta muito ácida e consumida regionalmente. O 
processamento, além de ser uma alternativa para reduzir a deterioração,  aumenta a 
vida útil da fruta, e a difusão desse produto para outras regiões onde ele não é muito 
consumido.
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