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RESUMO

Macds da variedade Fuji, cortadas em fatias, foram
desidratadas em um secador convencional, com ar nas
temperaturas de 60, 70 e 80°C e velocidades de 1,5, 3,0 e
6,0 m/s. Diferentes combinacdes da imersdo das fatias de
macd em amido gelatinizado e da aplicacgdo do processo HTST
(140°C ou 120°C durante 15 min), foram utilizadas como pré-
tratamento. Determinaram-se as «curvas e cinéticas de
secagem, o coeficiente de difusdo efetivo e a densidade
aparente do produto. Em trés experimentos, calculou-se o
encolhimento (V/Vo) das fatias de maca.

~ Sendo a mag¢d um produto higroscdpico, as cinéticas de
ééecagem ndo apresentaram periodo de taxa constantey/ O
periodo de taxa decrescente dos experimentos realizados com
a secagem HTST, apresentou trés mudancgas significativas, e
somente duas mudangas foram observadas nos experimentos a
temperaturas mais baixas.

0 pré-tratamento com amido diminuiu a densidade
aparente final do produto nos experimentos realizados a
velocidade de 6,0 m/s. J& o encolhimento né&o apresentou
diferencas significativas, para uma mesma razdo de umidade
(X/Xo) .

Os coeficientes de difusdo encontrados para 0S casos
estudados corresponderam aos periodos de secagem
decrescentes, apresentando correspondéncia com oS
diferentes comportamentos encontrados para a densidade apa-

rente do produto.



ABSTRACT

Apples of Fuji variety, cut 1into slices, were
dehydrated in a conventional dryer, using air at the
temperatures of 60°C, 70°C e 80°C and velocities of 1,5, 3,0
and 6,0 m/s. Different combinations of immersion of the
apple slices in gelatinised starch and the application of
the HTST process (140°C or 120°C for 15 min) were utilised
as pre-treatments. The drying curves and kinetics, the
effective diffusion coefficient, and the apparent density
of the product were determined. In three experiments, the
shrinkage (V/Vo) of the apple slices was evaluated.

Because apple 1is a hygroscopic material, the drying
kinetics did not show a constant rate drying period. The
falling rate period in the experiments with the HTST drying
showed three significant changes, and only two changes were
observed in the other experiments at lower temperatures.

The pre-treatment with starch decreased the density of
the final product, in the experiments realised at air
velocity of 6,0 m/s. It wasn't observed significant changes
of the shrinkage for the same relative moisture content
(X/Xo) .

The estimated diffusion coefficients were related to
the falling drying periods and, they also showed a relation
with the different behaviours found for the apparent

density of the product.



1 INTRODUGAO

O estado de Santa Catarina destaca-se como o maior
produtor de magds no Brasil, sendo que a safra ocorre entre
fevereiro e maio, dependendo da variedade. A macgd, para ser
comercializada fora do periodo de colheita, necessita ser
~conservada a frio, o que exige grandes investimentos. De um
modo geral, pequenos e médios produtores ndo possuem
condic¢cdes financeiras para arcar com os mesmos. Portanto, a
aplicagdo de outros métodos de conservagao se faz
necessaria, dentre os quais destaca-se a desidratacédo
convencional a ar, que adapta-se bem & macgs, e é
considerado um dos modos mais simples e econdmicos de
comercializar frutas e vegetais processados (Boeing, 1998,
Johnson, et al., 1998; Cruz, 1990).

Na Europa e nos EStados Unidos, a indastria que
utiliza processos de desidratacdo em alimentos, estd muito
desenvolvida. No Brasil, a desidratacdo 1ja vem sendo
empregada em escala industrial h&d algum tempo. Como
exemplos de produtos desidratados, pode-se citar o leite em
pd, café soluvel, <carne seca, farinhas, entre outros.
Outros alimentos incorporam estes ja desidratados, como é o
caso do caldo de carne e sopas instanténeas (Cruz, 1990).

A desidratacdo envolve a ocorréncia simulténea de
transferéncia de calor, massa e quantidade de movimento, no
qual calor ¢ transferido para o produto e umidade &
removida na forma de vapor d'agua para uma fase gasosa
insaturada. Devido & complexidade do processo, nédo ha uma
teoria generalizada que explique o mecanismo do movimento

interno de umidade (Rizvi, 1986).



Introdugdo

Durante a desidratacdo com ar, podem ser observados
dois periodos de secagem distintos: um periodo inicial de
taxa constante no qual a secagem ocorre como se agua pura
estivesse sendo evaporada, e um periodo de taxa decrescente
no qual o0 movimento de umidade é controlado pela
resisténcia interna. Os fatores que controlam a taxa de
secagem em cada periodo sdo diferentes. No periodo de taxa
constante sdo a temperatura, a velocidade e a umidade
relativa do ar. No periodo decrescente os fatores sdo a
temperatura do ar e a espessura do alimento, enquanto a
velocidade e a umidade relativa do ar ndo afetam a taxa de
secagem (Rizvi, 1986 e Fellows, 1988).

Devido a mudanga nos fatores que controlam a taxa de
secagem, condicdes variaveis de secagem podem ser
utilizadas com o objetivo de diminuir o tempo total de
secagem e o0s custos energéticos (Mujumdar & Meon, citado
por Piotrowski, 1998).

Além dos fatores descritos, o encolhimento é um dos
principais fatores que depreciam o alimento durante a
secagem. Ele ocorre simultaneamente a remog¢do de umidade,
devendo, portanto, ter um efeito significativo na taxa de
secagem. Um estudo do fendmeno de encolhimento torna-se,
assim, importante para o melhor entendimento do processo de
secagem (Rovedo et al., 1995). Com a finalidade de evitar o
encolhimento, a utilizacgdo de uma etapa inicial de secagem
a altas temperaturas e curto tempo (HTST) em leito
fluidizado tem sido empregada na desidratagao de frutas e
hortalicas. Essa etapa pode promover a expansdo (puffing)
de muitos materiais, além de reduzir o tempo de secagem. Os
produtos obtidos possuem baixa densidade e alta taxa de
reidratacdo (Kim & Toledo, 1987).

O objetivo da pesquisa aqui apresentada foi estudar a
influéncia de diferentes condicdes do ‘ar de secagem, da

espessura e de um pré-tratamento com amido gelatinizado na



Introdug¢do

secagem de magds em fatias, analisando-se a curva e a
cinética de secagem e a densidade aparente do produto
desidratado. Umn estudo também foi realizado sobre o

encolhimento e o coeficiente de difusdo efetivo na secagem.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo traz, inicialmente, a descricdo da
matéria prima utilizada, caracteristicas e produgdo
agricola, além da variedade estudada. Depois, sdo abordados
0s principios da desidratag¢do de frutas e vegetais, as
alteracdes que _ocorrem nesses produtos durante o

processamento, e os vAarios processos empregados.

2.1 Maga

A evolucdo da macieira deve ter iniciado hé& 25 milhdes
de anos, tendo como centro de origem a regido entre o
Caucaso e o leste da China. Presume-se, no entanto, que o
desenvolvimento das espécies atuais tenha iniciado apds o
final da ultima era glacial, ha 20.000 anos (Kreuz et al.,
1986) .

Com cerca de 25 espécies e milhares de variedades, a
macd é€ a fruta mais cultivada em todo o mundo. Pertence a
familia das rosaceas, e & subfamilia Pomoideae, a qual
também pertence a péra. Varios nomes sdo citados na
nomenclatura cientifica para a macieira cultivada, mas
Malus domestica ¢é a denominagcdo aceita pelo Cédigo
Internacional de Nomenclatura Botédnica (Bender, 1986).

A macad é um pseudo-fruto, sendo que a polpa, suculenta
e comestivel, é¢ formada ©pelo receptaculo floral; o
verdadeiro fruto encerrando as sementes estd localizado no
centro da fruta. A polpa possuili cor que varia de amarela

esbranquicada a creme, podendo ser &cida, doce, suculenta
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ou farinhenta. A cor da casca apresenta-se vermelha, verde,

amarela ou com variacdes dessas cores (Leite et al.).

2.1.1 A cultivar Fuji

E originadria do Japdo, resultante de melhoramento
genético executado pela Estagdo Experimental de Morioka,
através do cruzamento das variedades Ralls Janet e
Delicious (Figura 2.1). Foi introduzida no Brasil no final
da década de 60, sendo atualmente a variedade de macgd mais

produzida em Santa Catarina (Ribeiro, 1986, Kreuz, 1998).

Figura 2.1 - Macgads da variedade Fuji.

A planta da cultivar Fuji é mais exigente em frio
hibernal do que as cultivares Gala e Golden Delicious,
tendo uma melhor adaptacdo nas regides mais frias do sul do
Brasil. A floracdo vai desde fins de setembro a segunda
gquinzena de outubro, dependendo das condicdes climaticas do
ano.

O fruto é de tamanho médio a grande, e arredondado.
Nas regides com temperaturas hibernais mais amenas, o fruto
tende a ser mais achatado, assimétrico e de tamanho menor.
A epiderme possui faixas vermelhas e fundo verde-amarelado,

sendo lustrosa e lisa. A polpa ¢é amarelo-clara, firme,
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quebradigca, muito suculenta, com alta incidéncia de water
core (mancha ou pingo de mel). E doce, relativamente é&cida
e com sabor excelente. A maturacdo é tardia, estendendo-se

até a primeira quinzena de abril (Ribeiro, 1986).

2.1.2 Produgao nacional

O desenvolvimento comercial da cultura da macieira
iniciou-se na década de setenta, impulsionado pelo Programa
de Fruticultura de Clima Temperado (PROFIT). O programa foi
executado pela Secretaria da Agricultura e do Abastecimento
de Santa Catarina em conjunto com o Ministério da
Agricultura e a Associacgdo de Crédito e Assisténcia Rural
(ACARESC), a partir de 1970 (Boneti et al., 1995).

Os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul sao
os principais produtores, sendo responsaveis por mais de
90% da produgdo nacional. Paranda e Sdao Paulo séo
responsaveis pelo restante da produgdo. Na Tabela 2.1 tem-

se a producdo nacional da safra 97/98 (Boeing, 1998).

Tabela 2.1 - Produgao brasileira
de magas, safra 97/98.

Estado Produgao
(ton.)
Santa Catarina 360.656
Rio Grande do Sul 261 .657
Parana 26333
Sdo Paulo 7.533
Brasil 656.179

Fonte: IBGE - Instituto Cepa/SC
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2.2 Desidratagao de frutas e vegetais

A agua, sendo o componente dominante dos alimentos
comuns, fornece o ambiente necessadrio para 0S pProcessos
bioldgicos, Dbioquimicos e Dbiofisicos que degradam oOs
alimentos, tornando-os inadequados para © consumo humano.
Assim, a desidratacdo de frutas e vegetais tem por objetivo
principal a conservacdo desses alimentos através da reducgao
do teor de agua. Essa redugdo deve ser efetuada até a
umidade na qual a concentracdo de acglUcares, acidos, sais e
outros componentes seja suficientemente elevada para
reduzir a atividade de agqua, e consequentemente, retardar
ou até inibir os processos de deterioragdo dos alimentos
(Travaglini et al., 1993).

Portanto, a desidratacdo aumenta a vida util das
frutas e vegetais, passando de poucos dias ou meses para
varios meses, chegando, em alguns casos, até a anos. Além
disso, com a reducdo de peso e volume, devido a remocgdo de
dgua e eliminagdo da casca, sementes, caroco e outras
partes nao adequadas a alimentacdo humana, ha uma
diminuigdo dos custos com embalagens, transporte e
armazenamento (Rizvi, 1986).

E possivel desidratar praticamente todas frutas e
vegetais. Na Tabela 2.2 apresenta-se a adaptabilidade de
algumas frutas a desidratacao.

As frutas desidratadas, em geral, transformam-se em

doces de sabor extremamente acentuado e agradavel, devido a

[OD

concentracdo do agucar natural da fruta, quando a umidade
retirada. Portanto, o grau de maturidade das frutas é fator
determinante para o sabor do produto final. Desidratando-se
frutas pouco maduras, obtém-se produtos descorados, pouco
saborosos e bem menos doces. Entretanto, frutas muito
maduras resultam em produtos geralmente fermentados e de

cor escura (Cruz, 1990).
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Tabela 2.2 - Adaptabilidade de algumas
frutas a desidratagéo.

Frutas Adaptabilidade a
desidratagao
Abacaxi Excelente
Ameixa Boa
Banana Boa
Caqui Muito boa
Cereja Excelente
Coco Excelente
Damasco Excelente
Figo Excelente
Frutas citricas Pobre
Maca Excelente
Manga Boa
Melao Pobre
Morango Razoavel a boa
Nectarina Excelente
Papaia Boa
Péra Excelente
Péssego Excelente
Uva Excelente

Fonte: Adaptado de Cruz (1990).

Quanto aos
informacdes sobre a

cenoura, cogumelo, tomate

vegetais, encontram-se na
desidratacdo de

e outros

literatura

batata, cebola,

(Afzal & Abe, 1998,

Lewicki et al. 1998, Litvin et al., 1998, Paschoaleti &

Tobinaga, 1996, Romero et al.,

1998) .

O processo de desidratagdo mais aplicado as frutas e

vegetais é a desidratacdo convencional. Entretanto, outros

processos como a liofilizagdo e os métodos de puffing,

também tem sido empregados na producdo de frutas e vegetais

desidratados.
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Nos ultimos anos, muita atencdo tem sido dada a
qualidade do produto final, a qual pode ser caracterizada
pela aparéncia, cor, textura, gosto, retengdo de nutrientes
e outras propriedades fisicas, como a densidade. Estas
qualidades dependem do método e das condigdes de secagem,
bem como dos pré-tratamentos empregados (Krokida et al.,
1997) -

Entre os pré-tratamentos, os mais utilizados sao
aqueles destinados a preservagdo da cor natural do produto.
Com esta finalidade, agentes oxidantes, como sulfitos e
dcido ascdérbico, tem sido empregados. A imersdo de frutas e
vegetais em uma solucdo de amido gelatinizado, é um pré-
tratamento usado com a finalidade de diminuir o colapso das
paredes das células do alimento enquanto a agua € removida,
o que melhora a qualidade do produto seco, através da
diminuicdo do encolhimento e melhorando a reidratacao
(Hansmann et al., 1998, Romero et al., 1998).

A combinacdo de diferentes processos de desidratacdo
pode ser empregada com o intuito de melhorar a qualidade do
produto final e diminuir o consumo de energia. Como
exemplos, tém-se: a desidratacdo osmdética com posterior
secagem convencional; o emprego da liofilizacdo e secagem
por microondas com secagem final a vacuo ou convencional;
secagem HTST em leito fluidizado com posterior secagem
convencional (Sankat et al., 1996, Litvin et al., 1998,
Luccas, 1996). Entretanto, as vantagens e desvantagens de

cada processo ainda precisam ser avaliadas.

2.2.1 Atividade de agua

A facilidade com que um alimento se deteriora esta
ligada a atividade de &agua, pois ndo & o conteudo de agua

de um alimento, mas o estado no qual a agua se encontra nos
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alimentos (ligada ou livre) que é importante na atuacgdo dos
microorganismos (Jayaprakasha et al. 1997).

Além do crescimento de microorganismos, muitas reacdes
quimicas que comprometem a qualidade dos alimentos possuem
influéncia da atividade de &gua. Por exemplo, as reacgdes de
escurecimento ndo-enzimdtico sédo intensificadas em valores
de ay entre 0,4 e 0,7, com um maximo entre 0,65 e 0,7,
sendo que para valores maiores a taxa da reagdo diminui
rapidamente. J& a atividade enzimatica e o crescimento de
microorganismos ocorre em altos valores de ay: acima de 0,6
(Strumillo & Adamiec, 1996).

Valores limitantes de atividade de &gua, nos gquais o
crescimento intensivo de microorganismos inicia, sdo dados
na Tabela 2.3.

O estado da agua estd relacionado a pressao de vapor
de agua em um alimento. Quanto maior a proporcdo de agua
livre presente, maior a pressdo de vapor. A razao entre a
pressdo de vapor de agua em um alimento (pw) e a pressdo de
vapor da Agua pura na mesma temperatura (pw) ¢é definida
como atividade de agua, a qual também pode ser relacionada
com a umidade relativa do ar em equilibrio com o produto,

de acordo com a equagdo (2.1).

UR
aW:—pOl=— (2.1)
pw 100
2.2.2 1Isotermas de sorgao
Isotermas de sorgdao representam a relacao entre a

atividade de agua e a umidade de equilibrio. Em alimentos,
sua utilizacdo é ampla, indo desde os calculos do tempo de

secagem, modelagem das variagcdes que ocorrem durante a es-

10
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Tabela 2.3 - Atividade de agua e crescimento de
microorganismos nos alimentos.

Faixa Microorganismos Alimentos que geralmente
de ay geralmente inibidos por estio nessa faixa de ay
a, menores

0,95-1,0 Pseudomonas, Bacillus Frutas, vegetais, carne,

Escherichia, algumas peixe e outros alimentos
leveduras periciveis frescos e em
conserva
0, 91~ Salmonella, Alguns queijos e sucos
0;95 Lactobacillus, alguns de fruta concentrados

fungos, leveduras

0., 87— Muitas leveduras Salame, queijos secos,
0, 91 (Candida, Torulopsis) margarina
0,80- Maioria dos fungos, Maioria dos sucos de
0,87 maioria das fruta concentrados,
Saccharomyces, chocolate, farinha,
Staphylococcus arroz
0,75- Maioria das bactérias Geléia, marmelada,
0,80 halofilicas frutas
0,65- Fungos xerofilicos (A. Nozes, algumas frutas
0,75 chevalieri) secas
0,060~ Leveduras osmofilicas Frutas secas contendo
0,65 (S. rouxii), alguns 15-20% de umidade; mel,
fungos caramelo
Abaixo Ndo ha proliferacdo de Alimentos com umidade
de 0,6 microorganismos inferior a 10%

Fonte: Adaptado de Rizvi (1986).

tocagem até a predicdo do tempo de vida util de um alimento
(Lomauro et al., 1985).

A maioria das isotermas de sorcdo de agua dos alimen-
tos tem uma forma sigmoidal e a isoterma é dividida em trés

regides. A baixas atividades de agua assume-se que ocorre a

11
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sorcdo fisica, que é seguida por uma adsorcdo em multiplas
camadas. Em altas atividades de 4&gua, uma condensacao
capilar é postulada, sendo que nessa regido a isoterma tem
um forte incremento e a precisdo da medida de atividade de
dgua é baixa (Lewicki, 1997).

Modelos matematicos que descrevem as 1isotermas de
sorcdo sao de fundamental importdncia, pois com um certo
numero de pontos experimentais, pode-se ajustar uma
isoterma tedrica. Deste modo, é possivel fazer a
correspondéncia entre o teor de umidade de equilibrio do
alimento (Xek e a atividade de &agua (aw), extrapolando-se
valores de dificil determinacdo experimental.

A equacdo de BET (Brunauer et al., 1938) é o modelo
mais conhecido e usado, fornecendo um bom ajuste de
isotermas de sorcdo sigmoidais para valores de atividade de
adgua até cerca de 0,3, e para alguns alimentos até 0,5. A

equacdo é expressa da seguinte forma:

ay 1 ©-1
= + ay (2.2)
(1-ay)X, X,C X,C
Onde: ay = Atividade de agua
X Umidade de equilibrio [kg agua/kg matéria secal]
Xan = Umidade da monocamada [kg &gua/kg matéria seca]
C = Constante

A maioria das modificacdes da equacao de BET, com a
finalidade de aumentar a sua aplicabilidade para valores de
atividade de agua mais elevados, a deixam muito complicada.
Uma excecdo é o modelo de GAB (Guggenheim - Anderson - de
Boer), que devido & sua simplicidade, ¢é muito usado na
descricdo e interpretagdo de isotermas de sorcdao de

alimentos (Lewicki, 1997):

12
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X k-C-ay

€

X. (I-k-ay)[l+(C—-Dk-ay)

onde C e k sdo constantes relacionadas a energia de
interacdo entre as primeiras e as mais distantes moléculas
adsorvidas nos sitios individuais de sorcdao.

Lomauro et al. (1985) aplicaram diferentes equacgdes,
como a de GAB, a dados de isotermas de sorcdo de diversos
alimentos encontrados na literatura. Entre estes encontram-

se dados de isotermas de dessorgdo da maga nas

temperaturas de 20, 40 e 60°C descritos pela isoterma de

GAB (Figura 2.2).

1.4
]
1.2 -
a '
§03< | |—20
s ;
3 | |——40
2 06 4 | 60
2 2
x 0.4
0.2
d :
0 1
aw
Figura 2.2 - Isotermas de dessorgdo de macds a diferentes
temperaturas (Lomauro et al., 1985).

2.3 Principios da desidratagdo convencional

Quando ar quente escoa sobre um material umido, calor
é transferido para a superficie, evaporando a agua. Vapor

de &gua se difunde através de uma camada limite sendo

13
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levado pela corrente de ar. Isso cria uma regido de baixa
pressdo de vapor de agua na superficie do material, e uma
diferenca de pressdo de vapor de &gua é estabelecido entre
o interior Umido do material e o ar seco (Fellows, 1988).

O processo de secagem € representado pela curva de
secagem, a qual mostra a umidade do material em fungado do
tempo de secagem, e pela cinética de secagem, que apresenta
a taxa de secagem em fungdo da umidade do material.
| A taxa de secagem ¢é definida como a guantidade de

umidade removida do material por unidade de tempo:

dX (2.4)
dt )
Onde: N = Taxa de secagem [1/h]
X = Umidade em base seca [kg Agua/kg matéria seca]
t = Tempo [h]

Uma curva de secagem tipica, para secagem convectiva, é
apresentada na Figura 2.3, enquanto na Figura 2.4
apresenta-se a curva da cinética de secagem. Estas curvas

apresentam os seguintes segmentos:

¢ Segmento AB: representa um pequeno periodo inicial.

¢ Segmento BC: representa o periodo de taxa de secagem

constante.

¢ Segmento CE: representa o periodo de taxa de secagem

decrescente.

14
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Umidade, X (kg dgua/kg M. S.)

v

Tempo, t (h)

Figura 2.3 - Curva de secagem.

P Periodo detaxa Periodo
desecagem Periodo de taxa de inicial de
decrescente secagemconstante secagem

Taxa de secagem, N (1/h)
]

e e o e i

1T

1‘
[

=
L4

=
o

Umidade, X (kg agua/kg M. S.)

Figura 2.4 - Taxa de secagem em funcdo da umidade, em base
seca, do material.

2.3.1 Condigdes internas e externas de secagem

Embora a remocdo de umidade por evaporag¢do a partir da
superficie para o ar ambiente, através da camada limite,
seja essencial para o processo de secagem, a migracgdo de

umidade dentro do material umido também deve ser considera-

15
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da. Assim, as condig¢des externas e/ou internas de secagem
afetam a taxa de secagem.

Quando a resisténcia a transferéncia de massa do vapor
d'agua na camada limite for maior do que a resisténcia a
migragcdo de umidade interna, a 1intensidade de secagem
depende principalmente das condi¢des do ar de secagem e é
praticamente independente dos pardmetros do material. Neste
caso, O processo de secagem & controlado pela transferéncia
de massa na superficie do sélido.

Quando a resisténcia a transferéncia de massa através
do material é maior do que a resisténcia a difusdo do gas
na camada limite, os pardmetros do material tmido
influenciam fortemente a taxa de secagem.

H4 casos nos quais as resisténcias a transferéncia de
massa na camada limite e no material umido s&o da mesma
ordem. Entdo, os parédmetros do material Umido e do ar de

secagem devem ser considerados (Strumillo & Kudra, 1986).

2.3.2 Periodo inicial

No periodo inicial de secagem, o material e sua
superficie coberta com uma camada de liquido tém uma
temperatura inferior a temperatura de equilibrio, que
normalmente é igual a temperatura de bulbo uUumido do ar.
Como resultado, a taxa de secagem aumenta entre os pontos A
e B, das Figuras 2.3 e 2.4, até que a temperatura da
superficie atinja o valor de equilibrio. Se o material
tiver uma temperatura superior a de equilibrio, o Qque
dificilmente ocorre, o periodo inicial de secagem ¢&
representado pela linha tracejada A'B (Strumillo & Kudra,
1986) .

16
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2.3.3 Periodo de taxa constante

No periodo de taxa constante, a &gua move-se do
interior do alimento para a sua superficie, na mesma taxa
na gqual ¢é evaporada. Portanto, durante este periodo a
superficie mantém-se GUmida. A temperatura do material é
usualmente igual & temperatura de bulbo umido do ar. Por
isso, nesse periodo de secagem podem ser usadas altas
temperaturas do ar de secagem (Strumillo & Kudra, 1986).

A camada limite de ar ao redor do alimento age como
uma barreira para a transferéncia de ambos, calor e vapor
de &gua, durante a secagem. A espessura dessa camada ¢é
determinada principalmente pela velocidade do ar de
secagem. Se a velocidade do ar é muito baixa, vapor d’agua
deixa a superficie do - alimento e aumenta a umidade do ar na
camada limite, causando uma redugdo no gradiente de pressédo
de vapor d’agua e, consequentemente, na taxa de secagem.
Similarmente, se a temperatura do ar de secagem diminui ou
a umidade aumenta, a taxa de evaporacdo diminui e a secagem
torna-se mais lenta.

Portanto, as trés caracteristicas do ar que séo
necessarias para uma secagem bem-sucedida neste periodo séo

(Fellows, 1988):
¢ Temperatura de bulbo seco relativamente alta,
¢ baixa umidade relativa,

¢ alta velocidade do ar.

O mecanismo de movimento interno de 1liquido e
consequentemente a estrutura do alimento que esta sendo
seco, além das condigdes do ar de secagem, determinam a
extensdo do periodo de taxa constante. Alimentos em que o
movimento de liquido é provavelmente controlado por forgas
de capilaridade e gravidade, costumam apresentar um periodo
de taxa constante. Esses alimentos sdao chamados de néo-

higroscépicos. J& os alimentos em que © movimento de

17
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liquido ocorre através do mecanismo da difusdo, a agua que
é evaporada na superficie ndo é imediatamente restituida
pelo movimento de liquido do interior do alimento. Por
isso, esses alimentos sdo secos sem apresentarem o periodo
de taxa constante e sdo chamados de higroscépicos. Chiang &
Petersen (1986) classificaram a mag¢d como um material
poroso e higroscédpico.

Periodos de taxa constante tém sido encontrados em
alimentos como batata doce, cenoura, gel agar e peixe
(Suziki et al., Jason, citados por Rizvi, 1986). Em
condig¢des tipicas de secagem com ar, varios alimentos
apresentaram a auséncia do periodo de taxa constante, como
a macd (Chiang & Petersen, 1986), a amora (Maskan & Goglis,
1998), o ©péssego’ (Hansmann et al., 1998) e a Dbanana
(Travaglini et al., 1993). Entretanto, mesmo os materiais
ndo-higroscdpicos ndo apresentam o periodo de taxa
constante quando a secagem ¢é controlada pelo mecanismo
interno de transferéncia de massa.

O periodo de taxa constante termina quando o conteudo
de umidade critica (X:) é& atingido (ponto C nas Figuras 2.3
e 2.4). Nesse ponto, o contelido de umidade do alimento néo
é suficiente para saturar a superficie inteira. A umidade
critica ndo é uma propriedade intrinseca do material, e
geralmente varia com a espessura do alimento e com a taxa

de secagem (McCabe & Smith, 1976).

2.3.4 Periodo de taxa decrescente

Apds a secagem ter atingido o ponto C, tem inicio o
periodo de taxa decrescente, quando a taxa de transporte de
liguido para a superficie é menor do que a taxa de
evaporag¢do na superficie, tornando-a cada vez mais

deficiente em agua liquida. Neste periodo a taxa de secagem

18
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diminul até que se aproxime de zero, gquando & umidade no
produto produz uma pressdo de vapor prdéxima a de equilibrio
com o ar externo (Rizvi, 1986, Van Arsdel, 1973).

Durante o periodo de taxa decrescente, a cinética de
secagem pode ser marcada por uma ou mais guebras, ou
mudancas na inclinag¢do. Estas mudancas representam a
transicdo de um tipo de mecanismo de movimento interno de
dgua para outro (Van Arsdel, 1973).

Para a secagem de maga, Uretir et al. (1996)
encontraram dois periodos de taxa de secagem decrescente, e
outros autores (Rizvi, 1986, Fellows, 1988) também dividem
este periodo em dois. Assim, nesta revisdo apresenta-se a
teoria relacionada aos dois periodos de<taxa decrescente.

No primeiro periodo de taxa decrescente a superficie
do alimento ainda estd uUmida, mas J& apresenta regides
secas. Nas paftes secas, a'temperatura aumenta devido ao
calor transferido pelo af de secagem. Quando a superficie
do alimento ndo apresenta mais areas Umidas e a evaporagdo
passa a ocorrer no interior do alimento, termina o primeiro
periodo de taxa decrescente, representado pelo ponto D das
Figuras 2.3 e 2.4 (Rizvi, 1986).

Durante o primeiro periodo de taxa decrescente, o0s
fatores que controlam a taxa de secagem variam.
Inicialmente os fatores séao siﬁilares' aos do periodo de
taxa constante, mas gradualmente‘a taxa de transferéncia de
massa interna torna-se o fator controlador. Esta depende
principalmente da temperatura do ar 'e da espessura do
alimento. Ela ndo é afetada por ambos, umidade relativa e
velocidade do ar (Fellows, 1988).

Hansmann et al. (1998) verificaram a influéncia da
umidade relativa na taxa de secagem, através de
experimentos realizados com péssegos, cortados ao meio, em
diferentes umidades relativas (20%, 308 e 40%), em

condicgdes simuladas de fluxo contra-corrente (temperatura
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inicial de 58°C e final de 67°C). Concluiram que a umidade
relativa possui grande influéncia na taxa de secagem até
uma umidade de 2 kg agua/kg material seco, quando as taxas
de secagem tornam-se praticamente idénticas nos trés
ensaios, o que pode ser atribuido ao fato da difusdo, a
partir dessa umidade, tornar-se a etapa limitante do
processo.

Abaixo do ponto D (Figura 2.4), o processo de secagem
encontra-se no segundo periodo de taxa decrescente. Neste
periodo a superficie encontra-se seca e a frente de
evaporacdo move-se para o interior do sélido. Assim, a eva-
poracdo ocorre no interior do alimento, e o vapor alcanca a
superficie por difusdo. As forgas que controlam a difusdo
do wvapor determinardo a velocidade final de secagem, as
quais sd8o em grande parte independentes das condic¢des
externas do material.

Finalmente, a pressdo de vapor do alimento iguala-se a
pressdo parcial de vapor no ar seco, ndo ocorrendo mais a
secagem. O contelido de umidade limitante deste estdgio ¢é
referido como umidade de equilibrio (Xe), e é representado

pelo ponto E nas Figuras 2.3 e 2.4 (Okada et al., 1997)

2.3.5 Determinacgdo do coeficiente de difusdo

A difusdo de gases, vapores e liquidos em um meio
sélido poroso é um processo complexo, principalmente,
devido a estrutura heterogénea do material, a qual pode
interagir com os compostos que estdo se difundindo. Como
resultado, a difusividade de moléculas pequenas em sdlidos
é muito menor do que em liquidos, e isto deve afetar a taxa
de varios processos quimicos e fisicos envolvendo

transferéncia de massa, como a secagem.
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A difusdo de umidade em alimentos sdélidos durante a
secagem envolve a difus&o molecular, fluxo capilar, difusao
de Knudsen, fluxo hidrodindmico, ou ainda, a difusé&o
superficial. Estima-se o coeficiente de diﬁuséo efetivo
durante a secagem a partir de dados experimentais,
usualmente através da taxa de secagem, a temperaturas
especificas (Saravacos, 1986).

A segunda lei de Fick da difusdo pode ser usada para
estimar o coeficiente de difusdo efetivo no periodo de taxa
decrescente. Considera-se gque a temperatura no alimento,
nesse periodo de secagem, ¢é constante, o0 que torna o
coeficiente de difusdo da 4&gua no alimento também
constante, ja& que este depende da temperatura (Saravacos,
1986) . Assim, no caso de difusdo unidirecional em

coordenadas cartesianas, a equacgdo diferencial parcial ¢é

dada por:
oX o*X
Eir (2.3
Onde: Des = Coeficiente de difusdo efetivo da &agua no
alimento [m®/s]
z = Direcdo na qual ocorre a transferéncia de

massa [m]

As condigdes iniciais e de contorno para uma placa

semi-infinita sdo:

I.: t =0, X (z,0) = Xo (2.5.a)
. z = Lg, X (L,t) = Xe (na superficie) (2.5.b)
oX
z = 0, —=0 (no centro) (2.5.¢)
oz
Onde: Xy = Umidade inicial [kg &gua/kg matéria secal]
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Xe
Lo

Umidade de equilibrio [kg Agua/kg matéria secal

Metade da espessura inicial da amostra [m]

Supondo que a umidade se distribui uniformemente e,
gque a resisténcia externa seja desprezivel, a solugdo
analitica da lei de Fick é dada na forma de uma série

infinita (Crank, 1975):

X-X, 8= 1 (2n+1)* , Dt
=3 5 exp| - ) /4 eg (2.6)
4 L,
Para altos valores do numero de Fourier de massa, Fp =
Deg . t/Lo? (Luikov, 1961y, a equacao (2.6) converge
rapidamente e somente o primeiro termo é usado, resultando

em:

XX, 8 o Dt (2.7)
Xo-X, #° 4.1, '

Assim, para © periodo de taxa decrescente, obtem-se
uma relacdo linear, em coordenadas semi-logaritmicas, entre
a razdo de umidade (X - Xe)/(Xp - Xe) € O tempo de secagem.
Isso permite o cédlculo do coeficiente de difusdo efetivo. O
coeficiente de difusdo tem sido calculado, através desse
método, para a secagem de cebola, bananas pré-tratadas
osmoticamente, macas, amoras (Lewicki et al., 1998, Sankat
et al., 1996, Nieto et al., 1998, Maskan & Gogls, 1998).

Nieto et al. (1998) desidrataram macds, variedade
Granny Smith, cortadas na forma de uma placa regular (4 x 4
x 0,4 cm), utilizando como pré-tratamento a impregnacdo com
solucdes de glucose a pressdo atmosférica e a vacuo
(pressdo de 60 mmHg), branqueamento através de vapor a

pressdo atmosférica por 1 min, ou a combinag¢do dos dois
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pré-tratamentos. A velocidade do ar de secagem utilizada

foi de 16 m/s e com temperatura de bulbo seco de 60,0°C.
Nestas condigdes eles determinaram as curvas de secagem
para os diferentes pré-tratamentos utilizados e calcularam
o coeficiente de difusdo efetivo através da equacdo (2.7).
Na Tabela 2.4 apresentam-se os resultados das amostras
desidratadas nos diferentes pré-tratamentos utilizados e o
controle (sem pré-tratamento). Amostras sem pré-tratamento

e brangueadas apresentaram dois coeficientes de difusédo,

Tabela 2.4 - Coeficientes de difusao
efetivo para a desidratacao de magas com
e sem pré-tratamentos (Nieto et al.,

1998).
Pré- Concentracio D, x 10°
tratamento (m?/s)
Sem - 1,30
2,28
Branqueamento B 1,40
1,75
Glicose (Patm) 22,0% em 1,05
massa
31,9% em 0,81
massa
39,5% em 0,62
massa
Glicose 59,0% em 0,61
(vacuo) massa
Brangueamento 22,0% em 1,05
+ Glicose massa
(Patm)
31,9% em 1,63
massa
39,5% em 0,14
massa
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caracterizados pelas retas sobrepostas as curvas de secagem
mostradas na Figura 2.5. Esse comportamento foi atribuido
ao encolhimento e efeitos térmicos sobre as amostras com
alta umidade inicial e/ou a existéncia de um controle misto
para o transporte de umidade no periodo inicial de
secagem. As demais curvas da mesma figura, referem-se a
secagem com o emprego da impregnag¢do com glicose a presséo

atmosférica e a vadcuo como pré-tratamentos.

0
~0.2 1
~0.44
~0.61
o -0.81
>
~
4 -1
g
~ -1.21
L P
-1.44 1 sem pré-trat. e
2 22.0% Patm
-1.64 3 31.9% Patm N
4 39.5% Patm
~1.81 . q*h
S 59.0% véacuo :h‘:c\xl:u:m
-2 T T T T T
o 100 z00 300 400 500 600
£/Lo? (min/om?)
Figura 2.5 - Curvas de secagem de macd obtidas

por Nieto et al. (1998).

2.4 Mudangas indesejaveis que ocorrem durante a desi-
dratagédo.

O produto, ao ser seco, sofre diferentes mudangas due,
em geral, se ndo forem controladas, podem prejudicar a
comercializagcdo do produto obtido. Dentre as principais
mudancas, pode-se citar: o encolhimento; o escurecimento; e

a perda de substdncias volateis; as quais sdo responsaveis
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pelas alteragdes do odor, sabor e textura do produto

durante a desidratacéo.

Encolhimento

O encolhimento que ocorre durante a desidratacdo das
frutas ¢é um dos principais fatores que prejudicam a
aparéncia, textura e a reidratagcdo do produto final.
Normalmente a fruta seca é& dura, enrugada e sem a presencga
de poros, tornando-se dificil de mastigar e pouco atraente
para o consumidor (Luccas & Kieckbusch, 1994).

O desenvolvimento de uma estrutura porosa em frutas
desidratadas melhora a textura e facilita a penetracdo de
Agua durante a reidratacdo (Jen et al.,1989). Esta ultima
caracteristica é particularmente importante em frutas e
hortaligas gque sado utilizadas em sopas e refeigdes
instantdneas, massas de bolos, entre outros.

Wang & Brennan (1995) mediram o encolhimento de batata

durante a secagem com ar nas temperaturas de 40, 50, 60 e

70°C, através de medidas das dimensdes da batata durante
diferentes tempos de secagem. Medidas de densidade aparente
e umidade em diferentes tempos de secagem também foram
feitas, e assim puderam determinar o encolhimento através
de um modelo matematico. Eles verificaram que ndo houve
diferencas significativas entre os dados experimentais de
encolhimento e os calculados pelo modelo.

Krokida et al. (1997) modelaram matematicamente o
encolhimento e a porosidade de mag¢as, bananas, cenouras e
batatas durante a desidratacdo a vacuo. O modelo baseia-se
em propriedades como a umidade do material, densidade
aparente e densidade da particula (sem poros e &agua). Nas
Figuras 2.6 e 2.7, apresentam-se o0s resultados obtidos para
a variacdo da densidade aparente e do volume especifico da
macd em funcdo da umidade do material. Concluiram gque no

inicio da secagem, o tecido celular é suficientemente elé&s-
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" A 1000 mbar
. ® 650 mbar
TE o0 4 300 mbar
- © 30 mbhar
] —_

a ‘é 0. calculado
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-
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0 A 4 6 8 10
Unidade (kg/kq)
Figura 2.6 - Densidade aparente da mag¢d em func¢do da

umidade e da pressdo, na desidratagdo a vacuo
(Krokida et al., 1997).
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Figura 2.7 - Volume especifico da magd em fungdo da umidade
e da pressdo, na desidratagdo a vacuo
(Krokida et al., 1997).
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tico para encolher no espago deixado pela umidade
evaporada. No decorrer do processo de secagem, as variagdes
estruturais no tecido celular resultam em um esqueleto mais
rigido, favorecendo o desenvolvimento da porosidade. Esse
modelo foi aplicado por Krokida et al. (1998) na
liofilizacdo de frutas e vegetais.

Carneiro & Tobinaga (1996) aplicaram um modelo
matematico de transferéncia de umidade, que leva em conta o
encolhimento, a dados experimentais de secagem de filés de
peixe. Verificaram que apds certo periodo, o encolhimento é
praticamente negligenciavel, gquando entdo aplicaram o
modelo difusivo de Fick (equacgdo 2.5). O erro encontrado
entre os perfis de umidade experimental e calculado foi de
1,5% para o periodo com encolhimento e 2,1% na fase sem
encolhimento.

Com a finalidade de diminuir, ou até evitar, o
encolhimento, tem-se usado a infiltracdo de biopolimeros
antes da desidratacdo convencional. Além disso, 6utros
processos de desidratagéo, como a liofilizagdo, explosion
puffing e secagem a altas temperaturas e curto tempo (HTST)
em leito fluidizado, ou a combinacdo dos mesmos com a
desidratagdo convencional, também tém sido usados com esse
objetivo. -

A infiltracdo de biopolimeros naturais nos espagos
intracelulares e dentro da parede das células de cenouras,
antes da desidratacdo, foi pesquisada por Mudahar et al.
(1991). A infiltracgdo desses biopolimeros fortaleceria a
parede celular da cenoura, além de servir como
amortecedores[ protegendo as células de um colapso durante
O processo de\desidratagéo) Como bidpolimeros fofgﬁ‘uéados
dextranas padronizadas de quatro pesos moleculares
diferentes. Depois, as cenouras foram secas pelo processo
HTST em leito fluidizado, seguido pela secagem

convencional. Amostras pré-tratadas com a dextrana de menor
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peso molecular, apresentaram razdes de reidratacdo menores
do gque agquelas tratadas com dextranas de tamanho maior. A
dextrana com © maior peso molecular nao aumentou
significativamente a razdo de reidratacdo, quando comparada
com amostras desidratadas sem a infiltracdo de dextranas.
Os polimeros de tamanhos intermedidrios ndo afetaram a
densidade das cenouras desidratadas. Através da analise
microscédpica, verificaram gque os polimeros de tamanho
pequeno foram encontrados nos espagos intercelulares e
dentro das paredes celulares. Os polimeros maiores foram
encontrados somente nas c¢élulas danificadas, préximas a
superficie.

A imersdo do alimento em uma solugdoc de amido
gel%tinizado também tem sido usada com a mesma finalidade,
antes da desidratacdo convencional de tomates e da secagem
HTST em leito fluidizado de banahas com posterior secagem

em bandeja (Romero et al., 1998, Luccas, 1996).

Escurecimento

OQutra mudanca indesejavel durante a desidratacdo é o
escurecimento da fruta, gque tanto pode ocorrer durante como
apdés o processamento. O escurecimento pode ser provocado
por reacdes enzimldticas e ndo enzimaticas.

O escurecimento enzimdtico ocorre em muitas frutas e
vegetais gquando certos compostos fendlicos, presentes em
tecidos vegetais, sofrem oxidacdo para orto-quinonas,
reacdo que é catalisada pela enzima polifenol oxidase
(PPO) . Aquuinonas entdo polimerizam para formar polimeros
vermelhos, marrons ou pretos. A oxidagdo desses compostos
fendlicos ocorre quando os tecidos vegetals sdo cortados ou
danificados (Sapers & Hicks, 1989).

A prevencdo do escurecimento enzimdtico pode ser feita
através da aplicacdo de sulfitos (SO, sulfito, bisulfito,

metabisulfito) ou de A&cidos normalmente encontrados nos
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tecidos dos vegetais, como acido citrico, acido malico,
dcido fosfdérico, acido ascérbico e acido tartarico (Sapers
& Hicks, 1989, Almeida & Nogueira, 1995).

Apesar dos sulfitos serem extremamente versdteis, pois
além de inibirem o escurecimento enzimdtico também inibem o
escurecimento ndo-enzimdtico, seu uso apresenta varias
desvantagens, como alguns efeitos negativos na textura, o
desenvolvimento de odores desagfadéveis, podendo ainda
causar corrosdo, bem como a destruigdo da tiamina (vitamina
Bl). Além disso, a ingestdo continua de sulfitos, mesmo nos
niveis comumente usados, tem produzido reagdes alérgicas em
individuos sensiveis. Por isso, o uso de sulfitos foi
proibido em frutas e vegetais frescos nos Estados Unidos, e
para alimentos processados contendo mais de 10 ppm de SO
total, a presenga do aditivo deve constar na embalagem
(Sayavedra-Soto & Montgomery, 1986, Almeida & Nogueira,
1995).

Tratamentos térmicos, conhecidos como branqueamento,
também sdao usados na inativacdo enzimatica. Entretanto,
esses tratamentos costumam alterar a textura e o sabor
naturais da fruta. Normalmente utiliza-se o brangqueamento
com agua gquente ou vapor, ou ainda a imersdo em xarope de
glicose, a temperaturas préximas da sua fervura (Cruz,
1990).

O outro tipo de escurecimento que ocorre em frutas é
conhecido como reacdo de Maillard, e ocorre tanto no
processamento como no armazenamento. Consiste na reacgao
entre aminodcidos e acgucares redutores, levando a formacao
de melanoidinas, que sdo polimeros nitrogenados de
coloracdo escura e alto peso molecular (Cruess, 1973).

Mowlah et al. (1983) desidrataram bananas branqueadas,

em ar quente a 60°C e 1,5 m/s, e observaram que a amostra

comecou a escurecer apds 8 horas de secagem, gquando 90% da
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umidade j& tinha evaporado, e que a medida que o conteudo

de umidade foi decrescendo o escurecimento foili aumentando.

Perda de compostos aromaticos volateis

A difusdo de compostos aromdticos volateis é muito
importante durante o processamento de alimentos. A perda de
componentes aromdticos caracteristicos durante a secagem de
alimentos influencia diretamente a aceitabilidade do
produto pelo consumidor.

Quando a &gua ¢é evaporada de um alimento, carrega
consigo, no minimo, tragos de <cada um dos componentes
volateis do alimento fresco. Consequentemente, ocorre uma
perda indesejavel e irreversivel do sabor e aroma do
alimento (Van Arsdel, 1973).

Muitos compostos aromaticos dos alimentos sdo mais
volateis que a agua, devido a combinacdo de alta pressao de
vapor e baixa solubilidade em solugdes aquosas. Por isso,
altas perdas de volateis deveriam ocorrer durante a secagem
de alimentos. Entretanto, observa-se que estes componentes
podem ser retidos em porcentagens relativamente altas nos
alimentos secos.

Duas teorias tem sido propostas para explicar a
retencdo dos componentes volateis na secagem de alimeﬁtos:
(a) a teoria da difusdo seletiva de Thijssen e Rulkens
(Rulkens, citado por Saravacos, 1986), e (b) a teoria da
retencdo em uma microregido (the microregion entrapment
theory) (Flink & Karel, citado por Saravacos, 1986).

A teoria da difusdo seletiva explica a retengao pela
baixa difusividade dos compostos aromdticos (Da) em relacgdo
a difusividade da &agua (Dy) no alimento, durante a secagem.
A razdo Da/Dy diminui rapidamente enquanto a secagem
progride para conteudos de umidade mais baixo, resultando
na retencdo dos compostos volateis. J4 a teoria da retencgao

em uma microregido assume gque o0s volateis sdo imobilizados
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em uma matriz no alimento. Nesse caso, carboidratos e
aclcares reteriam os componentes volateis. A adsorcgdo
fisica de volateis orgdnicos sobre os componentes sdélidos
de um alimento ndo possui uma fungdo importante na retencéo
do aroma, a ndo ser que ocorra alguma interacgdo dgquimica
entre o voladtil e o substrato do alimento (Saravacos,
1986) .

Assim, a perda dos componentes volateis em um alimento
depende da temperatura, da concentrag¢do e natureza dos
sélidos (por exemplo, carboidratos) do alimento, além da
pressdo de vapor dos componentes volateis e de sua

solubilidade no vapor de agua (Fellows, 1988).

2.5 Outros processos de desidratacgiao

Com a finalidade de minimizar as mudancas
anteriormente citadas nos alimentos, diferentes tratamentos
prévios ou modos de secagem sdo propostos. Neste trabalho,
sdo expostos, a seguir, quatro métodos que visam esse

objetivo.

2.5.1 Liofilizacgédo

A liofilizacgéo é uma técnica de desidratacado
amplamente empregada para obter produtos secos de alta
qualidade quando riscos de deterioragdo devido as altas e
médias temperaturas s&o importantes. Nesse processo, o
produto, que é inicialmente congelado, tem em seguida os
cristais de gelo sublimados através da diminuicdo da
pressido, formando uma estrutura porosa no alimento.

Em funcdo das baixas temperaturas de operagdo, a

liofilizacdo preserva o sabor e aroma (flavor) do alimento
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e 1inibe a deterioragao, obtendo-se um produto de baixa
densidade e facil de ser reidratado, preservando o seu
valor nutricional. Entretanto, a liofilizacdo apresenta
algumas desvantagens, como o alto custo devido as baixas
taxas de secagem, e o0s altos custos em capital e energia
devido a refrigeragcdo e unidades de vacuo, o0s quais sé&o
diretamente dependentes da duragdo da secagem (Lombrana &
vVillaran, 1993).

A utilizacdo da liofilizacdo se estende tanto as
frutas gquanto aos vegetais, dentre os quais podemos citar
macgcas, bananas, cenouras e batatas (Krokida et al. 1998,

Nury et al., 1973).

2.5.2 Desidratacgio osmética

Esse processo envolve a remo¢do parcial da 4&agua de
alimentos, como frutas e vegetais, pela imersdo em uma
solugédo hipertdnica. Dois fluxos principais e
contracorrentes ocorrem simultaneamente: em funcdo do
gradiente de concentragcdo da &agua e do soluto através da
membrana celular semipermedvel, a agua difunde do alimento
para a solucdo osmbética e o soluto é transferido da solucgdo
para o alimento. Um terceiro fendmeno envolvido, e poucas
vezes considerado, é a perda de alguns sélidos naturais
como agucares, minerais, acidos organicos e outros
nutrientes que, embora sejam insignificantes em relagdo aos
dois fluxos principais, podem ser importantes para a
qualidade do produto (Lazarides et al., 1995, Biswal, 1991,
Miguel et al., 1991).

A taxa de remocdo de &agua depende de muitos fatores,
tais como: a concentragdo e temperatura da solucgdo

osmética, tempo de contato, nivel de agitacdo na solugao,
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tamanho e forma do alimento, e outros (Rastogi et al.,
1997, Torreggiani, 1993).

Todos 0os solutos altamente soluveis podem; ser
utilizados, sozinhos ou combinados, na desidratacéo
osmbética. A escolha dos constituintes da solucdo osmdbética
depende da capacidade de abaixamento da atividade de &gua
(aw), influéncia sobre a cor, sabor, limite de toleréncia e
custo. Os agentes osmbéticos mais usados s&o o0s acucares
para as frutas e o cloreto de sbédio para os vegetais
(Miguel & Kieckbusch, 1995).

A desidratacdo osmdética normalmente & usada antes de
outros processos como © congelamento, liofilizacdo e
secagem convencional com ar. Devido ao fato da secagem
convencional <com ar ndo produzir um produto de alta
qualidade, a desidratacdo osmbética, como uma etapa inicial,
pode ser considerada uma alternativa de custo mais baixo em
relacdo a liofilizacdo.

A aplicacdo da desidratacdo osmdética tem sido feita em
diversas frutas e vegetais, como manga, mac¢ad, papaia,
banana, cebola, milho verde e outros (Nunes & Kieckbusch,
1998, Valdez-Fragoso et al., 1998, Argaiz et al., 1994,
Sankat et al., 1996, Quadri et al., 1996, Limaverde &
Finzer, 1997)

2.5.3 Processos que utilizam o método de puffing

O puffing ou inchamento, & outro método muito
utilizado para promover a formagcdo de uma estrutura porosa
em alimentos. E um método que tem apresentado bons
resultados para algumas frutas e hortalicas, competindo com
os produtos de alta qualidade obtidos pelo processo de

liofilizacdo.
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Um processo de puffing, conhecido como explosion
puffing, Dbaseia-se na mudanca de fase para expandir
alimentos, como cereals, frutas e vegetals, e proteina
vegetal. Nesse processo, o© alimento ¢é desidratado por
métodos convencionais com ar gquente e seco, até conter
entre 35 e 14% de umidade, sendo posteriormente colocado em
uma camara, gque ¢é entdo fechada e pressurizada pelo
aquecimento interno com vapor superaquecido. A agua contida
no alimento parcialmente desidratado é rapidamente levada a
uma temperatura acima do seu ponto de ebuli¢do na pressao
atmosférica. Quando a pressdo retorna de modo instantdneo a
pressdo atmosférica, uma fracdo da &gua transforma-se em
vapor criando uma estrutura porosa. Depois, o alimento ¢é
seco por meios convencionais até atingir a umidade desejada
(Payne et al., 1989, Sullivan et al., 1980).

O processo explosion puffing foi empregado com sucesso
em macds e bananas. No caso da magd, o processo produz
macds desidratadas que podem ser usadas como snacks
crocantes ou ingrediente para tortas e molhos. Para
bananas, ©0 processo reduziu o tempo de secagem e de
reidratacdo devido a formagcdo de uma estrutura mais porosa,
qgquando comparado com bananas secas através do processo

convencional (Sullivan et al., 1980, Saca & Lozano, 1992).

2.5.4 Processo de secagem HTST em leito fluidizado

A taxa de remocdo de umidade durante a desidratacgéo
com ar quente tem uma forte influéncia na forma e estrutura
histoldégica do produto desidratado. Se a remogdo de umidade
é lenta, devido aos gradientes de umidade serem
relativamente baixos, a taxa de encolhimento das células é
uniforme em todo o alimento, © qual sofrerd uma grande

reducdo de tamanho. O alimento seco ndo terd espagos
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intercelulares; ele serda duro e terd uma alta densidade.
Entretanto, quando a secagem é réapida, particularmente no
primeiro periodo de taxa decrescente, haverad a formacdo de
uma rigida camada externa em certos alimentos. Como o
conteido de umidade no interior do sélido é& reduzido e o
tamanho das células diminui, a rigida camada externa
resiste as deformacgdes, limitando o encolhimento total e
formando espacos intercelulares. A remo¢do de umidade
continua a ocorrer sem maiores deformagdes, apds a formacgdo
de uma estrutura externa rigida (Jen et al., 1989).

Kim & Toledo (1987) desidrataram blueberries através
da combinacdo de varios métodos: (a) Secagem a altas
temperaturas e curto tempo (HTST) em leito fluidizado, com
posterior secagem convencional; (b). secagem HTST em leito
fluidizado com posterior secagem em leito fluidizado; c¢)
desidratac¢do usando apenas secagem convencional; d)
desidratacdo osmdética inicial, secagem HTST em leito
fluidizado e finalizando com secagem em leito fluidizado;
e) desidratacdo osmbética inicial, secagem HTST em 1leito
fluidizado e finalizando <com secagem convencional; f£)
desidratacdo osmdética com posterior secagem convencional.

No processo HTST foi utilizado ar com velocidade de 15 m/s,
e temperatura de 170°C por 8 min para amostras congeladas,
ou 150°C e 4 min para amostras desidratadas osmoticamente.

Na secagem convencional, o ar utilizado estava a 60°C e 4

m/s; enquanto na secagem em leito fluidizado o ar também

estava a 60°C, mas com uma velocidade de 15 m/s.

Os produtos obtidos foram comparados entre si e com
amostras de produtos comerciais de blueberries processadas
através de explosion puffing. As amostras congeladas secas
pelo processo HTST com posterior secagem convencional
tiveram o menor tempo e a mais alta razdo de reidratacgéo.

As. amostras congeladas secas através do processo
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convencional tiveram o maior tempoc e a mais baixa razdo de
reidratacdo. As amostras desidratadas osmoticamente, secas
através do processo HTST e posteriormente pelo processo
convencional também se reidrataram rapidamente, mas a
presenca de acgucares, absorvidos na desidratacdo osmdbtica,
reduziram .a quantidade de é&gua absorvida durante a
reidratagdo. A desidratacgdo osmdética evitou o encolhimento,
evidenciado pelo numero reduzido de amostras que couberam
em um cilindro de 100 ml. Entretanto, devido ao aumento da
guantidade de agucar, a densidade era maior do que das
amostras secas diretamente apds congelamento.

Luccas (1996) desidratou bananas utilizando a pré-
secagem HTST em leito fluidizado. As bananas, da variedade
prata e com teor de sbélidos soluveis entre 14 e 18 °Brix ,
foram pré-processadas e imersas em uma suspensdo de amido
de mandioca gelatinizado a 2% durante 2 minutos.
Concentracdes da suspensdo de amido mais altas, 5 e 7%, e
tempos maiores de imersdo, 5 e 10 min, também foram usadas,
mas ndo foi verificada diferenga significativa no produto
final. A pré-secagem HTST foi realizada nos seguintes

tempos e temperaturas do ar: 110°C e 15 min, 130°C e 12

min, 150°C e 6 min, respectivamente; a velocidade do ar
utilizada foi de cerca de 10 m/s, o suficiente para se
obter uma boa fluidizag¢do dos pedagos de banana. Em
seguida, os pedagos de banana foram secos por pProcesso
convencional em secador de bandejas durante 5,5 h com ar na

temperatura de 70°C e velocidade de 1,25 m/s. Bananas n&o

tdo maduras (14 °Brix), obtiveram maior expansdo de volume
do que bananas mais maduras. A operacdo de secagem HTST em
leito fluidizado na temperatura do ar de 130°C durante 12

min, produziu pedacos de banana com a menor densidade,

guando comparada com as outras condigdes utilizadas, sendo
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0s mesmos crocantes, devido & estrutura porosa formada, de

cor atraente e alto indice de reidratacéo.

2.6 Utilizagdo de condigdes variaveis de secagem

A secagem é um processo gue consome grande quantidade
de energia devido ao calor latente de vaporizagdo da &agua e
a relativamente baixa eficiéncia dos secadores industriais.
Quando utilizado impropriamente, a grande quantidade de
energia consumida pode destruir ou diminuir a qualidade do
produto (Strumillo & Adamiec, 1996).

Métodos para a redugdo do tempo total de secagem, e
dos custos energéticos, podem ser criados pela determinacgdo
do efeito das condicgdes constantes e variaveis na
desidratagdo de um alimento. Entre os pardmetros basicos
gque influenciam a cinética de secagem, a temperatura e a
velocidade do ar sdo frequentemente citados.

Piotrowski & Lenart (1998) estudaram a influéncia de
temperaturas e velocidades constantes e varidreis do ar de
secagem sobre a cinética de secagem de macgds. Dois
experimentos foram realizados variando-se a temperatura do

ar apés 1 hora de secagem: um com temperatura na primeira
hora de secagem de 50°C e outro a 90°C, sendo apds a

temperatura alterada para 70°C nos dois experimentos. A
variacdo da temperatura apdés a primeira hora de secagem
modificou claramente o curso das curvas de secagem (Figura
2.8) e das cinéticas de secagem (Figura 2.9), sendo due,
apbés a introducdo das variagdes, obteve-se taxas de secagem
similares para a mesma umidade nos experimentos comparados.
Experimentos foram realizados introduzindo-se uma variacgao
na velocidade do ar de secagem quando a razdo de umidade
(X/Xp) atingiu o wvalor de 0,60. As velocidade iniciais

foram de 0,7 e 3 m/s e a velocidade final foi de 1,5 m/s em
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ambos os experimentos. A influéncia do aumento ou
diminuicdo da velocidade no primeiro estégio.do processo,
sobre o processo total e na curva de secagem, foi
confirmada pela obtencdo de uma razdo de umidade no final
do experimento com velocidade inicial de 3 m/s, trés vezes
menor que o valor obtido para o experimento com velocidade
inicial de 0,7 m/s, para o mesmo tempo de secagem.

Assim, a utilizacdo de condig¢des variaveis de secagem,
como a utilizacdo de temperaturas mais elevadas no inicio
da secagem, gquando a temperatura do alimento ainda néo
atingiu a temperatura de bulbo seco do ar de secagem, podem
diminuir o tempo de secagem e o0s custos energéticos,
podendo ainda melhorar a qualidade do produto, como & O

caso da aplicacdo do processo HTST.
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Figura 2.8 - Curvas de secagem de macd a 50/70°C, 70°C e
90/70°C (Piotrowski & Lenart, 1998).
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Figura 2.9 - Cinéticas de secagem de macd a 50/70°C, 70°C e
90/70°C (Piotrowski & Lenart, 1998).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, descrevem-se oS procedimentos e
equipamentos utilizados para o estudo da secagem de fatias
de macd, bem como as caracteristicas da matéria-prima, os
métodos analiticos para a determinacdo da umidade, sdlidos
scliveis e densidade, e os calculos do encolhimento (V/Vo)

e do coeficiente de difusdo efetivo (Def).

3.1 Obtengdo e preparo da matéria-prima

Para a realizacdo dos experimentos foram utilizadas
macds da variedade Fuji. As frutas foram adquiridas em
supermercados locais e armazenadas em geladeira até serem
processadas. As macgds foram cortadas ao meio com uma faca,
retiradas as sementes e entdo fatiadas através de um
cortador, nas espessuras de 2,8 e 5,8 mm, e medidas com um

paquimetro, marca Starrett. A faixa do teor de sélidos

soluveis medida foi de 12 a 15 °Brix, determinado pelo

método descrito no item 3.5.1.

3.2 Processamento da matéria-prima

Apbs o preparo, a matéria-prima foi, opcionalmente,
submetida a um pré-tratamento com amido gelatinizado, a

secagem utilizando o processo HTST (high
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temperature and short time - alta temperatura e curto
tempo) e ainda & secagem a temperaturas moderadas, ou
convencional. O pré-tratamento e a secagem HTST ndo foram
utilizados em = todos os experimentos. Na Figura 3.1
apresenta-se um fluxograma dos diferentes processamentos
aocs gquais a mag¢d fol submetida, até a obtengdo do produto

seco.

| PREPARAGAO |

N
| PRETRATAMENTO |

——>| SECAGEM HTST |

y

SECAGEM BAIXAS
TEMPERATURAS

\
[ESTOCAGEM

Figura 3.1 - Fluxograma do processamento da mac¢a.

3.2.1 Pré-tratamento

Utilizou-se como pré-tratamento uma solugdo de amido
gelatinizado a 2% em peso. As fatias de ma¢d foram imersas
nessa solucdo, a temperatura ambiente, durante 2 min. Para
o preparo desta solugdo, amido de mandioca, comercializado

na forma de polvilho doce, foi gelatinizado através do

aquecimento da solucdo a temperaturas superiores a 70°C. A
solucdo aquecida foi deixada em repouso a temperatura

ambiente até a equalizacdo das temperaturas (Luccas, 1996).

41



Materiais e métodos

3.2.2 Processos de Secagem

Para realizacdo dos experimentos, dois processos de
secagem foram empregados: a) secagem convencional a
temperaturas moderadas do ar de secagem; b) secagem
convencional precedida do processo HTST (high temperature
and short time), no qual utiliza-se ar a alta temperatura

em um curto espag¢o de tempo.

Temperaturas de 120 e 140°C, durante 15 min, foram

utilizadas no processo HTST, com posterior diminuicdo para
60 ou 80°C. Na secagem convencional, as temperaturas

empregadas foram 60, 70 e 80°C. A velocidade do ar de

secagem foi de 1,5, 3,0 e 6,0 m/s, em ambos 0OS processos.

3.3 Equipamentos utilizados na secagem

3.3.1 Secador

O secdo de aquecimento do ar do secador é formado por
um tunel de cerdmica refratdria de segdo quadrada de cerca
de 20 x 20 cm e 1,5 m de comprimento, onde encontra-se
instalado o sistema de agquecimento do ar. Este ultimo é
constituido por duas resisténcias independentes, com
poténcia de cerca de 8.000 W cada uma. Elas sdo ligadas em
fonte monofasica de 220 V, sendo gque uma das resisténcias
tem a sua tensdo de entrada controlada por um variador de
poténcia, tipo a&ngulo de fase, marca Varix.

Um tubo de aluminio flexivel conecta a segdo de
agquecimento & cdmara de secagem. A tubulagdo de aluminio é
isolada com 1l& de vidro e recoberta com um filme de
aluminio.

O ar é movimentado por um ventilador centrifugo ligado

a um motor elétrico trifédsico de 1 c¢cv, marca Eberle. A
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velocidade de rotagdo das pads do ventilador, foi modificada
através de um conversor de frequéncia do motor elétrico,
marca Fuji, modelo FVR - C9S, para a obtencdo de diferentes
vazdes de ar.

A camara de secagem foi desenvolvida no Departamento
de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos da UFSC.
Ela consiste de uma secgdo quadrada, cujas dimensodes
internas tem cerca de 20 x 20 cm. Com estrutura de madeira,
a cé@mara de secagem possui um suporte para seis bandejas.
As bandejas, em ag¢o inox e com formato quadrado, foram
feitas com tela de abertura de 3 mm e &rea em torno de
400 cm?’. O fluxo de ar é tangencial as bandejas, o que
permite a secagem a partir de ambas as faces do produto.

A temperatura do ar de secagem foli medida por um
termopar de ferro-constantan, 1localizado no centro da
camara de secagem, sendo conectado a um transmissor de
temperatura e a um amplificador de sinal. O sinal
amplificado do termopar é enviado a uma placa de aquisigdo
de dados. Esta placa converte o sinal de analdégico para
digital, que entdo é 1lido e convertido para temperatura,
através de um programa dque contém a equacgdo obtida na
calibracdo do termopar (Apéndice A). Apds analisar a
proximidade da temperatura ao set point, o programa envia
um sinal de 1 a 5V para o variador de poténcia, fazendo com
que aumente ou diminua a poténcia da resisténcia e,
consequentemente, aumentando ou diminuindo a temperatura do
ar de secagem. O programa utilizado foi desenvolvido pelo
Laboratério de Controle de Processos, do Depto. de
Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos da UFSC.

Um diagrama do secador utilizado ¢é apresentado na
Figura 3.2.

Na Figura 3.3 apresenta-se a temperatura do ar em dois

experimentos realizados com uma etapa de secagem HTST, um

com temperatura inicial de 120°C e o outro a 140°C, ambos
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com posterior diminuig¢do para 80°C e na velocidade do ar de

3,0 m/s. O periodo de transigcdo de uma temperatura a outra

levou cerca de 5 min.

1-Ventilador 5-Cémara de secagem
2-Motorde 1 Cv 6 - Termopar conectado a uma
3 -Conversor de frequéncia placa de aquisigio de dados
4 -Resisténcias elétricas 7 -Bandeja de ago inox

Figura 3.2 - Diagrama do equipamento experimental
utilizado.
1500 —m—————————
|
140.0 i Antmpal pasamnindedy 5
130.0 !
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T 120.0 pramniieaianaa el !
g - [——12080
& 110.0
5 ——140/80
£ 100.0
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Figura 3.3 - Temperatura do ar de secagem durante os 30

minutos iniciais de secagem de experimentos a 120/80°C e
140/80°C, a 3,0 m/s.
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3.3.2 Determinagao da velocidade do ar de secagem

A velocidade do ar de secagem foi medida com um
anemémetro de ventoinhas, da marca Lutron, modelo AM-4201.

Esse anemdmetro permite medir velocidades de 0,4 a 30,0

m/s, na faixa de temperatura de 0 a 50°C, com precisdo de *
2%. Medidas em 5 posigbdes diferentes da céamara de secagem
foram feitas, em temperatura ambiente, para diferentes
freqiiéncias wutilizadas no conversor de freqiéncia. Uma
velocidade média foi calculada para cada freqléncia, a qual
foi ajustada para as temperaturas de bulbo seco do ar de
secagem utilizadas, através de um balanco de massa em

estado estacionario, apresentado na equacdo (3.1).

pTamb'VTamb:st'VTs (3'1)

Onde:

Densidade do ar na temperatura ambiente

Pramb
(bulbo seco), [kg/m’].

Prs = Densidade do ar na temperatura de secagem
(bulbo seco), [kg/m’].

Veamb = Velocidade média do ar na temperatura
ambiente (bulbo seco), [m/s].

Vrs = Velocidade média do ar na temperatura de

secagem (bulbo seco), [m/s].

Entdo, determinou-se uma equacdo para a velocidade em
funcdo da freqiéncia. A titulo de ilustracdo, para a
temperatura de bulbo seco do ar de secagem de 80°C, a
equacdo (3.2) descreve a velocidade do ar em fungdo da
freqliéncia. Com esta equagao, pode-se determinar a
freqgliéncia necessaria para se alcancar a velocidade

desejada, na referida temperatura.
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vgo =0,1095-F +0,3561 (3.2) R® = 0,9971

Onde:  Vgo = Velocidade média do ar de secagem na

temperatura de 80°C, [m/s]
F = Freqléncia utilizada no conversor de
freqiéncia, [Hz].

R = Coeficiente de regressao.

3.4 Obtengdo das curvas e cinéticas de secagem

As macads utilizadas para determinacdo das curvas de
secagem, foram preparadas e processadas como descrito nos
itens 3.1 e 3.2, colocadas em bandejas com O peso pré-
determinado, e levadas a cédmara de secagem. Apds intervalos
de tempo previamente estipulados, a bandeja foi rapidamente
retirada e pesada em uma balanca, marca Denver, com
precisdo de 0,0lg. O tempo gasto na pesagem da bandeja foi
em torno de 15 s.

A secagem foi realizada até gque a variacdo de massa em
intervalos de 30 minutos fosse menor que 0,10g. Entdo duas
amostras eram utilizadas para a determinagdo da umidade, de
acordo com o método descrito no item 3.6.2.

Com os dados de massa em fungdo do tempo e da umidade
final do produto, pode-se construir curvas de secagem.

A partir das curvas de secagem pode-se encontrar as
cinéticas de secagem. Para isso foi empregado um software
que utiliza o método da derivacdo geométrica, conforme é

descrito no Anexo B.
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3.5 Analises

Para avaliar as modificacdes sofridas pela maca

durante o seu processamento, analises de sdélidos soluveis

(°Brix), teor de umidade e densidade aparente foram feitas

com amostras de macd antes, durante e apds o processamento.

3.5.1 Sélidos Soluveis

A porcentagem de sélidos soluveis presentes na magd in

natura é expressa pelo °Brix, e foi determinada através de
um refratdébmetro de bancada, marca BAUSCH & LOMB. Para
realizacdo da analise, a polpa da macd foi espremida até a
obtencdo do suco da fruta. A analise foi feita em

triplicata para cada mag¢d utilizada.

3.5.2 Teor de Umidade

Em uma balanca semi-analitica digital, com precisdo de
0,001g, pesou-se cerca de 10 gramas, para analise da
umidade inicial, e de 1 a 2 gramas de amostra, para analise
da umidade final, em um pesa-filtro de wvidro com tampa
esmerilhada, previamente tarado. Deixou-se a amostra

durante 48 h, ou até peso constante, em uma estufa de

secagem com circulagdo forcada de ar, marca FANEM, a T59%C.
As amostras foram retiradas da estufa e colocadas em
dessecadores mantidos a temperatura ambiente para resfriar,
e pesadas novamente. As andlises de umidade foram feitas em
duplicata e o resultado foi calculado a partir da média

aritmética das massas iniciais e finais.
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3.5.3 Densidade aparente

A densidade aparente de um material poroso €é uma
medida que engloba a variacdo de massa e volume de um
material, e é definida pela razao entre a massa total do
material (fase sélida + liquida + gasosa) e o seu volume
total aparente.

O método utilizado na sua determinacdo foi o método do
deslocamento de fluidos em picnémetros. Tolueno P. A. foi
utilizado como fluido a ser deslocado pois apresenta as
seguintes vantagens: pouca tendéncia em penetrar no sdélido,
baixa tensdo superficial, pouca acdo do solvente nos
constituintes do sélido, alto ponto de ebulicdo, 110,6°C
(Lide, 1994), nado apresentando modificagdo da densidade e
viscosidade quando exposto a atmosfera. Para a realizacgao

da anédlise foi usado um picndémetro com capacidade de 25 ml.

O picnémetro foi previamente calibrado com tolueno a 20°C.

Antes de cada analise, o picndémetro foi tarado em
balanca com precisdo de 0,001 g. Cerca de 1 a 2 gramas de
amostra foram colocadas dentro do picndémetro, obtendo-se a
massa da amostra. Depois disso, o volume do picnémetro foi
completado com tolueno, tomando-se o maximo de cuidado para
evitar a presengca de bolhas de ar. O excesso de tolueno,
que eventualmente possa ter escorrido na parte externa do
picnémetro, foi cuidadosamente seco com papel absorvente. O
picnémetro foi novamente pesado, obtendo-se a massa total
da amostra e do tolueno. Como o tolueno é classificado como
um produto téxico, foi manipulado em capela utilizando-se
protetor respiratdédrio e luvas de borracha latex.

O volume da amostra foli determinado através da equagdo
(3.4) utilizando a equacao (3.3), e a densidade pela
equacdo (3.5). As anadlises foram realizadas em duplicata,
sendo que os resultados apresentados sdo a média aritmética

dos valores obtidos.
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Onde:

Vol = Mgl * Prol (3.3)
Vans :Vp = Vi (3.4)
. L (3.5)

pam V L

mr = massa do tolueno contido no picndémetro, g.

Pror = densidade do tolueno a 20°C = 0,8669 g/cm’
(Lide, 1994).

Vior = volume do tolueno contido no picndémetro, cm’.
Vp = volume do picndmetro, cm’.

Vam = volume da amostra, cm’

Mam = Massa da amostra, g

3.6 Calculos

3.6.1 Volume da fatia de magda durante a secagem

A

alteracdo do volume, ou encolhimento, durante

a

secagem pode ser relacionada com a densidade e a umidade do

material,

(Perez & Calvelo, citado por Wang & Brennan, 1995):

Onde:

VN _pU+X) .

Vo o (1+X)
\Y = Volume da amostra no tempo t de secagem [cm’]
Vo = Volume inicial da amostra [cmﬁ
Po Densidade aparente inicial da amostra [g/cmﬁ
pe = Densidade aparente da amostra no tempo t de

secagem [g/cm’]

através de um balanco de massa dos sdélidos secos
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Em trés experimentos, a densidade aparente foi medida
em diferentes tempos de secagem, além da densidade aparente
da macad in natura. Com esses dados, e Jjuntamente com oOs
dados da umidade (curva de secagem, item 3.4), pode-se
calcular o volume (V/Vo) em diferentes tempos de secagem

através da equagdo (3.6).

3.6.2 Coeficiente de difusadao efetivo

O logaritmo natural da razdo X/Xo foi calculado a
partir dos dados da curva de secagem. Da inclinagdo das
curvas de 1n(X/Xo) em funcdo do tempo calculou-se o
coeficiente de difusdo efetivo (Def), de acordo com a
equacdo (3.7), a qual foi obtida da equacdo (2.7), através
da aplicacdo do logaritmo natural e da exclusdo da umidade
de equilibrio (Xe). Para o calculo do Der somente os
periodos com coeficiente de regressdo maior ou igual a 0,99

foram usados.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo é apresentada a influéncia da
espessura, temperatura, velocidade de secagem e aplicacao
do pré-tratamento com amido gelatinizado sobre a secagem de
fatias de magd. Observou-se também o efeito da aplicacdo de
um processo HTST, a duas temperaturas diferentes. Sendo o
alimento um material deformavel, a densidade aparente do
produto foi analisada, e o volume das fatias foi estimado
em trés condicdes diferentes de secagem. Também, valores de

Der foram obtidos para as diferentes situacgdes.

4.1 Estudos preliminares

Ensaios especificos para avaliacdo da influéncia de
pré-tratamentos sobre a cor, sabor e textura da macga seca
foram realizados. As avaliag¢des sensoriais foram feitas por
pesquisadores e alunos do Laboratdério de Processamento de
Alimentos. Uma analise sensorial estatistica seria de
grande valia, porém devido a grande quantidade de tempo e
material necessarios, e ndo sendo este o objetivo primeiro
deste trabalho, ela foi dispensada.

No primeiro ensaio as fatias de macgd, com espessura de
5,8 mm, foram imersas em xarope de glicose a 70°Brix na
temperatura de 80°C durante 5 minutos. O objetivo desse

pré-tratamento foi o de inativar as enzimas presentes na

fruta, evitando, deste modo, o escurecimento enzimatico.
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Depois, as fatias de maga osmo-branqueadas foram secas com
ar na temperatura de 80°C e velocidade de 1,5 m/s.

O osmo-branqueamento produziu mudancgas indesejaveis a
textura da fruta, tornando-a mole e diminuindo a
resisténcia mecédnica para a secagem. Esse pré-tratamento
conferiu gosto extremamente adocicado as fatias de maga,
além da perda do aroma natural da mesma.

Em um outro ensaio, as fatias de maga com a mesma
espessura foram imersas, durante 2 minutos, em uma solucgao
de metabissulfito de sdédio (Na2S20s) na concentragdo de
0,6%, a temperatura ambiente. As macas foram posteriormente
secas com ar a 80°C e 3,0 m/s. Apds a secagem, as fatias
apresentaram coloracgdo clara, mas com sabor alterado e nao
muito agradavel.

Como a secagem de fatias de macd 1in natura e pré-
tratadas com amido gelatinizado apresentaram apenas um leve
escurecimento, deixando—-as douradas, O osmo-branqueamento e
o pré-tratamento com metabissulfito de sédio foram
considerados dispenséaveis, embora a literatura aconselhe o

uso de tratamentos para evitar o escurecimento.

4.2 Curvas e cinéticas de secagem

4.2.1 Efeito da espessura

Experimentos foram feitos para avaliar o efeito da
espessura sobre a curva e taxa de secagem. Utilizou-se
espessuras de 2,8 mm e 5,8 mm. As Figuras 4.1 e 4.2

ilustram as curvas de secagem dos experimentos realizados
com um periodo HTST a 120°C, com posterior diminuigédo para

80°C, para fatias de macd in natura, e a 80°C, para fatias
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pré-tratadas

com amido gelatinizado. A velocidade

utilizada em ambos os experimentos foi de 1,5 m/s.

Através

das Figuras 4.1 e 4.2, observa-se

do ar

que

aumentando-se a espessura das fatias de magd aumenta o tem-

X/Xo

——2.8mm
—@— 58 mm

L

Tempo (h)

Figura 4.1 - Curvas de secagem de fatias de mag¢d& in natura

a 120/80°C,

1,5 m/s, nas espessuras de 2,8 mm e 5,8 mm.

X/Xo

Tempo (h)

Figura 4.2 - Curvas de secagem de fatias de maca,

tratadas com amido gelatinizado, a 80°C, 1,5 m/s,

espessuras de 2,8 e 5,8 mm.

pré-
nas
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po de secagem para atingir-se a mesma umidade adimensional.

de de 1h e 15min para

Fatias 2,8 mm necessitam cerca

atingir a umidade de 0,05 kg a&gua/kg s.s. a 120/80°C

(Figura 4.1), enquanto que fatias de 5,8 mm necessitam de

3h de secagem. Para a situacdo de temperatura constante e

igual a 80°C, o tempo de secagem necessario para atingir o

mesmo nivel de umidade é de 1h e 20 min para 2,8mm e de 4h

a 5,8 mm. O tempo de secagem é aumentado em cerca de 33% (1

hora) ao retirarmos o processo HTST da fatia mais espessa,

enquanto gque aumenta apenas 7% para a fatia de 2,8 mm. As

respectivas cinéticas de secagem s&do mostradas nas Figuras
4.3 e 4.4.

As cinética de secagem na temperatura de 120/80°C

possuem formas semelhantes, apresentando um pequeno periodo

de aquecimento, seguido do periodo decrescente. Nota-se a

como também foi

auséncia do periodo de taxa constante,

(1986). A velocidade de

observado por Chiang & Petersen

secagem é bem maior para a espessura de 2,8 mm, pois nessa

3.5 -

30 /\
- 2.5 / <o
E 2.0 ——2.8mm
g 15 —@—58mm
3 ‘//' /‘/.Jk'ahkii
"0 / )/

05 g m

00“1/./, : ; . \

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X/ Xo

Figura 4.3 - Cinéticas de secagem de fatias de mag¢ad in

a 120/80°C e 1,5 m/s, para 2,8 mm e 5,8 mm de
espessura.

natura,
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1.8 |
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1.4 — —
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=5 1.2 - / — _
B —o—2.8 mm
510 —— : -
x —m— 5.8 mm
%oa ’/'//J/f = —
' 06 // —
0.4 sl A
0.0 — ‘ , ; .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
XIXo
Figura 4.4 - Cinéticas de secagem de fatias de maca, pré-

tratadas com amido gelatinizado, a 80°C e 1,5 m/s, para
2,8 mm e 5,8 mm de espessura.

espessura a agua deve percorrer uma distdncia menor para
atingir a superficie do material. O periodo de secagem HTST
termina em uma razao de umidade de 0,37 e 0,67, para as
espessuras de 2,8 e 5,8 mm, respectivamente. Ha dois
periodos decrescentes na espessura de 2,8 mm: um primeiro
periodo gque corresponde ao periodo HTST; e um segundo
periodo quando a temperatura do ar esta a 80°C, o qual
finaliza a secagem. Ja na espessura de 5,8 mm, observa-se
trés periodos decrescentes, sendo que o primeiro também
estd no periodo HTST, com X/Xo entre 0,87 e 0,73. O segundo
periodo inicia com a mudanga de temperatura, sendo que O
tltimo ponto do periodo HTST faz parte dele, pois o método
empregado para o calculo da derivada de qualquer ponto da
cinética, também utiliza os valores dos pontos anterior e
posterior. Esse periodo termina em X/Xo de 0,23, ou seja,

quando o processo estda ha algum tempo na temperatura de

80°C. O terceiro periodo finaliza a secagem.
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A cinética de secagem a 80°C, na espessura de 2,8 mm,
apresenta apenas o periodo decrescente, ndo mostrando O
periodo de aquecimento, anteriormente observado. Isto pode
ser explicado por um periodo de aquecimento muito rapido,
dificil de ser detectado. Na espessura de 5,8 mm, um
pequeno periodo de aquecimento se encontra presente,
certamente devido a inércia térmica de uma massa maior de
material, seguido de um periodo decrescente. Periodo
constante de secagem tampbém ndo foi verificado em nenhuma
das duas espessuras.

Pode-se verificar que a taxa de secagem é fortemente
afetada pela espessura, durante todo o experimento. A taxa
de secagem na espessura de 2,8 mm é praticamente o dobro da
taxa na espessura de 5,8 mm.

Embora uma analise sensorial, com uma equipe de
julgadores treinada, ndo tenha sido feita, fatias de maca
desidratadas das duas espessuras empregadas, foram
degustadas por algumas pessoas. A opinido predominante era
de que as fatias com espessura inicial de 2,8 mm nao
preservaram o aroma natural da fruta como as fatias de
5,8 mm.

Decidiu-se, portanto, pela realizacdo de ensaios

posteriores somente na espessura de 5,8 mm.

4.2.2 Efeito da temperatura

O efeito da temperatura foi estudado para fatias de
macd 1in natura, com 5,8 mm de espessura, quando submetidas
a secagem em velocidades do ar de 1,5 m/s, 3,0 m/s e 6,0

m/s, com as seguintes temperaturas:

1. 60, 70 e 80°C;
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2. 60 e 80°C, precedidas de uma aplicacdo HTST a 140°C e
120°C, durante 15 min.
Na Figura 4.5, o0s resultados sdao ilustrados para a
velocidade de 3,0 m/s. Nessa figura verifica-se que a perda
de &agua fol maior nos experimentos a 80°C do que nos

experimentos a 70°C e a 60°C, como esperado. As cCurvas
nestas temperaturas apresentam formas semelhantes. A
utilizacdo de um periodo de secagem HTST a 120°C e 140°C
aumenta, inicialmente, a perda de agua quando comparado com
os experimentos realizados sem esse periodo. Entretanto,
apbés este pequeno intervalo de tempo, as curvas de secagem
retomam um ritmo de secagem mais lento, condizente com
temperaturas mais amenas, até ocorrer a sobreposigdo das
curvas, como Piotrowski & Lenart (1998) também verificaram.

Através da Figura 4.6, onde sdo apresentadas as
cinéticas de secagem destes experimentos, verifica-se que o
experimento realizado a 60°C possui a menor velocidade
durante toda a secagem. Além disso, as cinéticas de secagem
dos experimentos a 60°C, 70°C e 80°C apresentam formas
semelhantes, com um periodo inicial de aquecimento. Periodo
constante de secagem também ndo foli observado em nenhum dos
experimentos.

Para um melhor entendimento do periodo decrescente,
para o experimento a 80°C e 3,0 m/s, na Figura 4.7
apresentam-se os diferentes periodos de secagem:
1. aquecimento do produto;
2. primeiro periodo de taxa decrescente;
3. segundo periodo de taxa decrescente.

Os ensaios com periodos HTST também apresentam um
periodo inicial de aquecimento, para em seguida ter sua

velocidade de secagem diminuida. Esses experimentos mostram
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—o—60
—a—70
~—m— 80
—x—120/60
% 120/80
—eo— 140/80

X/Xo

Tempo (h)

Figura 4.5 - Curvas de secagem de mac¢a 1in natura a
diferentes temperaturas e a 3,0 m/s.

3.0 4

25 /\

2.0 . N +—60
ka —m—70

1.5 4—80
' L | —¢—120/60

—x¥—120/80
—e— 140/80

- d(X/Xo)/dt [1/h]

Figura 4.6 - Cinéticas de secagem de ma¢ds in natura a
diferentes temperaturas e a 3,0 m/s.

trés mudancas significativas nas cinéticas, marcando O
inicio de trés periodos de taxa decrescente (Figura 4.8).
Uma destas mudancas ocorre durante o periodo HTST, sendo

ela a passagem do aquecimento para a diminuicdo da taxa de
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0.4 4 » xa decrescente
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Figura 4.7 - Demonstracdo dos periodos de secagem
(80°C e 3,0 m/s).
30
W 1-Periodo de aquecimento
4 3 e 2 y, 1 | 2-Primeiro periodo de
120/80 o Y 4 taxa decrescente (HTST)
2.5 - 3 -Segundo periodo de
4 L 3 i 2 e E taxa decrescente
120760 ¢ e Y " 4 -’zemeim periodo detaxa
o5 l«\_ ecrescente
< “m
)
§ —¢— 120/60
% —m— 120/80
1
1.0
Figura 4.8 - Demonstracdo dos periodos de secagem
(120/60°C e 120/80°C, a 3,0 m/s).

Este periodo prolonga-se

secagem (fim de 1 na Figura 4.8).

até a fim de 2. O ultimo ponto do periodo HTST faz, na
figura, parte de um periodo de transicao entre as
temperaturas da secagem HTST e convencional, caracterizado
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por uma temperatura intermediaria, entre 120°C e 60°C, por
exemplo. Isto ocorre porque no calculo da derivada, os
pontos anterior e posterior a este (ou qualquer outro ponto
da curva) sdo levados em consideracdo (Anexo B). Pode-se
observar que as cinéticas dos experimentos com HTST, apds o
estabelecimento das temperaturas amenas, sobrepdem-se com
aqueles realizados a temperaturas amenas durante todo o
processo. O terceiro periodo (4) corresponde a finalizagdo

da secagem.

4.2.3 Efeito da velocidade

Os ensaios para avaliacdo do efeito da velocidade na
secagem de macgcd 1in natura foram realizados a velocidades de
1,5 m/s, 3,0 m/s e 6,0 m/s. Nas Figuras 4.9 a 4.12 é feita
a comparacdao das curvas de secagem dos experimentos
realizados nas velocidades utilizadas e suas respectivas
cinéticas.

Analisando-se as Figuras 4.9 e 4.10, verifica-se que a
secagem é mais rapida na maior velocidade do ar de secagen,
como esperado, devido a maior transferéncia de calor para o
alimento. O resultado disto é visto nas cinéticas de
secagem (Figuras 4.11 e 4.12). Nestas cinéticas, o periodo
inicial de aquecimento diminui & medida que a velocidade
aumenta; a velocidade de 6,0 m/s ele praticamente
desaparece. Com a diminuig¢do da razdo de umidade, a
diferenca entre as taxas de secagem nas diferentes
velocidades do ar diminui.

O periodo HTST dos ensailos apresentados na Figura 4.12
terminam com uma razdo de umidade (X/Xo) de 0,58, 0,44 e

0,33 para as velocidades de 1,5; 370 e 6y, O m/s,
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respectivamente. Pode-se observar que abaixo destes valores
de X/Xo, a taxa de secagem tem o mesmo valor para todas as
velocidades do ar. Isto comprova a maior influéncia da

velocidade do ar no inicio da secagem.

. i —e—1.5m/s
§ | | —g—3.0mis
. —A—6.0m/s
0.3
o NN
0.0 ‘f<;5;;;;!;;ﬂihﬁ—di——4l———‘
0 1 2 3 4
Tempo (h)
Figura 4.9 - Curvas de secagem a 80°C, nas velocidades de
1,5, 3,0 e 6,0 m/s.
o ——1.5m/s
§ —m—3.0m/s
—&—6.0m/s
0 1 2 3 4
Tempo (h)
Figura 4.10 - Curvas de secagem a 140/80°C, nas velocidades

de 1,5, 3,0 e 6,0 m/s.
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15— B —e—15mis
Al / M (ks

- d(X/Xo)/dt [1/h]

XIXo

Figura 4.11 - Cinéticas de secagem a 80°C, nas velocidades
de 1,5, 3,0 e 6,0 m/s.
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25 /‘/ My | 15ms
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XIXo)/dt [1/h

d

0.5
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XXo

Figura 4.12 - Cinéticas de secagem a 140/80°C, nas
velocidades de 1,5, 3,0 e 6,0 m/s.

A taxa decrescente desses experimentos apresenta trés
periodos significativos para as velocidades de 1,5 e 3,0
m/s, sendo uma delas no periodo HTST, como Jja foi
verificado na figura 4.6. O segundo periodo engloba o

estabelecimento da temperatura mais amena, além da
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diminuicdo de temperatura de 140 para 80°C. O terceiro
periodo finaliza a secagem. A curva a 6,0 m/s apresenta uma
transicdo mais amena do periodo HTST & temperatura mais

baixa, além da auséncia do periodo de aquecimento.

4.2.4 Efeito do pré-tratamento

Nesta secdo é avaliado o efeito da imersdo das fatias
de macd em uma solucdo de amido gelatinizado a 2%, durante
2 min (conforme secdo 3.2.1). Sdo apresentadas as curvas de
secagem a 60°C e 80°C, com ar a 3,0 m/s (Figura 4.13), e
periodos HTST a 120°C com posterior diminuigdo para 60°C e

80°c, a 3,0 m/s (Figura 4.14). As Figuras 4.15 a 4.18
mostram as respectivas cinéticas de secagem.

Nas figuras apresentadas, a sigla cpt (com pré-
tratamento) refere-se a amostras submetidas a imersdo e a
sigla spt (sem pré-tratamento) a amostras in natura.

Analisando-se as curvas de secagem apresentadas nas
Figuras 4.13 e 4.14, verifica-se que o uso do pré-
tratamento aumenta o tempo de secagem gquando X/Xo atinge
valores menores que 0,4. As cinéticas de secagem (Figuras
4.15 a 4.18), por sua vez, apresentam um comportamento
interessante. Nas temperaturas de 60°C e 80°C, a velocidade
de secagem é maior no inicio dos experimentos com pré-
tratamento, invertendo de posi¢cdo no inicio do periodo
decrescente. Isso pode ser explicado pelo fato de que a
camada externa de amido, para amostras pré-tratadas, seca
mais rapidamente do que a camada externa das fatias de
macd, onde a agua estd principalmente dentro das células.
Entretanto, quando seca, a camada externa de amido, € mesmo

o gel que foi infiltrado nos espagos intercelulares, difi-
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—&—60 spt
2 —m— 60 cpt
>4 —a&— 80 spt
—3¢—80 cpt
0 1 2 3 4
Tempo (h)
Figura 4.13 - Influéncia do pré-tratamento nas curvas de

secagem a 60°C e 80°C e 3,0 m/s.

1.0
oo B
0.8 -
0.7
6 —o— 120/60 spt
g - —m— 120/60 cpt
—&—120/80 spt
0.4 - ¢ 120/80 cpt
0.3 ‘
02 | |
0.1 ¢
0.0 ‘Mn
0 1 2 3 4
Tempo (h)
Figura 4.14 - Influéncia do pré-tratamento nas curvas de

secagem a 120/60°C e 120/80°C e 3,0 m/s.
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Figura 4.15 - Influéncia do pré-tratamento na cinética de
secagem a 60°C e 3,0 m/s.
<
g —e—spt
>C<’ —m—cpt
=
©
Figura 4.16 - Influéncia do pré-tratamento na cinética de

secagem a 80°C e 3,0 m/s.
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Figura 4.17 - Influéncia do pré-tratamento na cinética de
secagem a 120/60°C e 3,0 m/s.
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Figura 4.18 - Influéncia do pré-tratamento na cinética de

secagem a 120/80°C e 3,0 m/s.

cultam a perda de umidade do interior do produto para o ar

de secagem, diminuindo assim a velocidade de secagemn.

Nas temperaturas de 120/60°C e 120/80°C, a velocidade

de secagem dos experimentos sem pré-tratamento € sempre

maior do que dos ensaios com pré-tratamento. Outros
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experimentos realizados nas mesmas temperaturas, porém a
velocidade maior (6,0 m/s), apresentaram o cruzamento entre
as cinéticas, a semelhanca do caso das temperaturas de 60 e

g80°C.

4.3 Cinéticas da variagao da densidade e do volume da maga

durante a secagem

A variacdo da densidade aparente das fatias de macgd in
natura durante a secagem é 1ilustrada nas Figuras 4.19 e
4.20. As macds foram desidratadas nas condicdes de 80°C, a
3,0 m/s e 6,0 m/s, e a 120/80°C, a 6,0 m/s.

Analisando a figura 4.19, verifica-se que nos
experimentos a 80°C a densidade oscila entre 0,85 e 0,90
g/ml durante a primeira hora de secagem, para depois
diminuir. No experimento realizado na temperatura de
120/80°C, esse periodo inicial é mais curto, cerca de 30
minutos. Apds o periodo inicial, a diminuigdo da densidade
é quase linear com o tempo, para entdo apresentar uma
pequena estagnacdo em todos os experimentos realizados.
Pode-se observar gque o aumento da velocidade do ar influi
na cinética, retardando o inicio do periodo de densidade
decrescente (Figura 4.20). A temperatura tem um efeito mais
forte sobre o processo, © que pode ser verificado pelo
periodo de densidade constante menor a 120/80°C. Em todos
os casos estudados, as curvas determinadas sdo irregulares,
e as inclinacdes, na parte decrescente, sdo praticamente

idénticas.
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Figura 4.19 - Densidade aparente da macd em funcdao do
tempo, na secagem a 80°C, a 3,0 m/s e 6,0 m/s, e 120/80°C,
a 6,0 m/s.
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Figura 4.20 - Densidade aparente da macd em funcdo de X/Xo,
na secagem a 80°C, a 3,0 m/s e 6,0 m/s, e 120/80°C, a
6,0 m/s.

Através da Figura 4.20, nota-se que a densidade
aparente ¢é menor para umidades menores. Ela comegca a

diminuir a razdes de umidade inferiores a 0,18, para os

experimentos a 120/80°C, 6,0 m/s e 80°C, 3,0 m/s. O aumento
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da velocidade parece manter a densidade a valores mais

altos em uma faixa de umidade maior. Para o experimento

realizado a 80°C e 6,0 m/s a densidade diminui quando a
razdo de umidade esta em torno de 0,13. Verifica-se que o
comportamento apresentado na Figura 4.20 é semelhante ao
encontrado por Krokida et al. (1997) na desidratacdo a
vacuo de magas (Figura 2.6).

Nestas mesmas condicdes foi calculada a variagdo de
volume do produto durante a secagem, de acordo com o item
3.6.1. Nas Figuras 4.21 e 4.22 os resultados sao
apresentados em funcdo do tempo de secagem e da razdao de
umidade, as quais mostram curvas bem comportadas. No
primeiro caso, a curva possul a forma de uma exponencial
negativa, e no segundo caso, a de uma reta, praticamente
coincidentes para os casos estudados.

De acordo com a Figura 4.21, entre todos os casos
estudados, a variacdo de volume inicialmente ¢é maior a
120/80°C e menor a 80°C e 3,0 m/s. No experimento realizado

a 120/80°C e 6,0 m/s, a variacdo de volume é observada até

50 minutos. Nos experimentos a 80°C, a 6,0 m/s a variacgdo
de volume ocorre até lh de secagem e naquele a 3,0 m/s até
1h20min. Verifica-se, para uma mesma razdo de umidade, que
a razdo de volume (V/Vo) (Figura 4.22) ¢é praticamente a
mesma nos trés casos, sendo ligeiramente menor no periodo
HTST do experimento realizado na temperatura inicial de
120°C.

Ao compararmos as Figuras 4.19 e 4.21, nota-se que a
densidade aparente é muito mais sensivel as variagdes que
ocorrem no produto durante a secagem. Isto pode ser
explicado observando-se as Figuras 4.23 e 4.24, que

comparam a variagdo da densidade com as cinéticas de varia-
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Figura 4.21 - Volume em funcdo do tempo a 80°C e 120/80°C,

a 6,0 m/s, e 80°C, a 3,0 m/s, sem pré-tratamento e na
espessura de 5,8 mm.
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Figura 4.22 - Volume em funcdo de X/Xo a 80°C e 120/80°C, a

6,0 m/s, e 80°C, a 3,0 m/s, sem pré-tratamento e na
espessura de 5,8 mm.
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Figura 4.23 - Densidade e cinética da variagdo do volume em
funcdo do tempo, a 80°C, a 3,0 m/s.
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Figura 4.24 - Densidade e a taxa de secagem em fungao do
tempo, 80°C, a 3,0 m/s.
cdo da umidade e de volume (encolhimento). De acordo com a

cinética de secagem (Figura 4.24), o aquecimento das fatias
de macd até a temperatura de bulbo umido do ar ocorre nos 5
minutos iniciais. Entretanto, a variagdo do volume atinge

um maximo aos 10 minutos de secagem (Figura 4.23), periodo
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no qual o tecido celular amolece por causa do aquecimento
e, além disso, encolhe devido a grande perda de massa. Apds
esse periodo, a evaporagdo torna-se mais lenta, diminuindo
a velocidade de variacdo de massa e volume.

Nos 45 minutos iniciais de secagem, a densidade
apresenta oscilagdes em torno de um valor médio, certamente
devido ao fato das variacdes de volume e massa terem a
mesma magnitude. Neste ponto, o valor de X/Xo é de 0,29,
correspondente a uma umidade em base seca de 1,61 kg H20/kg
ss. Esse periodo corresponde ao primeiro periodo de taxa
decrescente.

A partir de 45 minutos, inicia-se o segundo periodo de
secagem, onde se observa que a densidade cail abruptamente,
seguida de uma diminuigdo na variacao de volume. Nesta
fase, que vai até 1h40Omin (100 min), o produto comeca a
enrigecer, e a diminuigdo da massa de agua predomina em
relacdo & diminuicdo de volume. A umidade encontrada no
final desta etapa é de 0,10 g H20/g ss (X/Xo = 0,02). Apds
1h40min de secagem, a variagdo de volume e umidade sao
minimos e pode-se dizer que um pseudo equilibrio foi
atingido, sendo que a secagem, a partir deste ponto, &

feita com custos energéticos elevados.

4.4 Densidade aparente

Um estudo da densidade aparente do produto final foi
realizado, levando em consideracdo as temperaturas e
velocidades do ar de secagem, além do pré-tratamento. Os
resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Pode-se verificar que as diferentes velocidades e

temperaturas do ar de secagem ndo apresentam influéncia de-
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Tabela 4.1 - Densidade aparente (em g/ml) da magid in natura
desidratada a diferentes temperaturas e velocidades do ar
de secagem.

60°C 70°C 80°C 120/60°C|120/80°C|140/80°C

1,5 m/s 0,718 0,675 0,691 0,718 0,674 07633

3,0 m/s 0,674 0,778 0,645 0,782 0,721 0,668

6,0 m/s 0,836 0,696 0,788 0,817 0,700 0,747

Tabela 4.2 - Densidade aparente(em g/ml) da maga pré-
tratada com amido, desidratada a diferentes temperaturas e
velocidades do ar de secagem.

60°C 70°C 80°C 120/60°C|120/80°C|140/80°C

1,5 m/s 0,666 0,731 0,630 0,680 0,682 0,760

3,0 m/s 0,652 0,789 0,560 0,754 0,664 0,725

6,0 m/s 0,765 0,624 0,671 0,758 0,621 0,664

finida sobre a densidade aparente do produto. A aplicacdao
do pré-tratamento com amido a 1,5 m/s e 3,0 m/s apresenta
resultados aleatdérios sobre a densidade.

No entanto, na velocidade de 6,0 m/s, observa-se uma
clara diminuicdo da densidade aparente quando amido
gelatinizado é aplicado ao produto, em todas as
temperaturas estudadas (Figura 4.25). Isto leva a crer que
existe uma velocidade minima para a obtencdo de uma camada
rigida na superficie do produto e, consequentemente, de uma
estrutura porosa, pois, segundo Jen et al. (1989), a taxa
de remocdo de umidade tem grande influéncia na estrutura do
produto desidratado. Se a secagem é réapida, principalmente
no periodo inicial, a camada externa torna-se rigida e
resiste as deformacgdes, diminuindo, assim, o encolhimento.
O periodo inicial de secagem, que na maioria dos alimentos
é o primeiro periodo de taxa decrescente, é influenciada

pela velocidade do ar, como foi verificado nas Figuras 4.11
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e 4.12. Entdo, para se obter uma camada externa rigida no
inicio da secagem, velocidades relativamente altas sdo
necessarias, além da infiltragdo de biopolimeros naturais,
os quails aumentam a resisténcia da estrutura celular

enquanto a agua é evaporada a taxas elevadas.

]
2
()
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!‘g mspt
0
@ m cpt
©
0.50 4 : - . . ,
60 70 80  120/60 120/80 140/80
Temperatura (°C)
Figura 4.25 - Densidade aparente da macd desidratada, com e

sem pré-tratamento de amido (cpt e spt), a diferentes
temperaturas e a 6,0 m/s.

4.5 Coeficiente de difusdao efetivo

O coeficiente de difusdo efetivo foi estimado a partir
da equacdo (3.7), utilizando-se gréaficos de 1n(X/Xo) em
funcdo do tempo. O critério utilizado foi a adequacao de
uma regressdo linear sobre os pontos experimentais, com
pardmetros estatisticos significativos (R2 > 0,99). As

Figuras 4.26 e 4.27 ilustram esse procedimento para as
temperatura de 80°C e 140/80°C, nas velocidades de 1,5, 3,0
e 6,0 m/s.

Verificou-se que, para a maioria dos casos estudados,

dois coeficientes de difusdo foram obtidos. Isto indica a
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Figura 4.26 - Curvas de secagem da mac¢a in natura, a 80°C,

velocidades do ar de 1,5, 3,0 e 6,0 m/s, salientando-se os
periodos utilizados para o calculo do primeiro e do
segundo Ders.
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Figura 4.27 - Curvas de secagem da mag¢a 1n natura, a

140/80°C, e velocidades do ar de 1,5, 3,0 e 6,0 m/s,
salientando-se os periodos utilizados para o calculo do
primeiro e do segundo Des.

existéncia de diferentes mecanismos de transferéncia de

massa dentro do produto. Observa-se que os dois
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coeficientes de difusao correspondem a diferentes razdes de
umidade e possuem relacdo com a situacdo da densidade
aparente do produto, constante ou decrescente, como
apresentado na Tabela 4.3 e na Figura 4.28. Entretanto, na
Figura 4.29 verifica-se que os dois coeficientes de difuséo
também apresentam relagdo com o primeiro e segundo periodo

de taxa decrescente.

Tabela 4.3 - D.s, com a respectiva faixa de umidade
e situagdo da densidade, nas seguintes

condigdes do ar:80°C e 3,0 m/s.

Valor (X/X0)i | (X/Xo)e| X X Situagdo de p

Def1|1,61 x 107°| 0,8944 | 0,2857 |5,0513|1,6132 constante

Def2 | 3,06 x 107°| 0,1570 | 0,0181 {0,8864|0,1025| decrescente

Observa-se que o coeficiente de difusdo é maior em
valores de umidade menores, ou seja, Der &€ menor no inicio
da secagem, o que também pode ser verificado nas figuras
citadas. Este comportamento, aparentemente contraditédrio,
pode ser explicado pela modificagdao estrutural do produto
durante a secagem.

A estrutura histoldégica de um vegetal fresco é
determinada pelo tamanho da célula, componentes
intercelulares e, ainda, espessura, composicao e estrutura
da parede celular. Em magds, substancias pécticas e ar
estao presentes nos espacos intercelulares, e sao
responsaveis pela estrutura esponjosa desta fruta (Jen et
al., 1989). O colapso desta estrutura durante a secagem
pode afetar as propriedades de transporte. Assim, suple-se

gue nos periodos de aquecimento e primeiro periodo decres-
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Figura 4.28 - Densidade e -1n(X/Xo)
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Figura 4.29 - Cinética e -1n(X/Xo)
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capilares deve ser evaporada; aquela, que se localiza nos
espa¢os intracelulares, deve vencer a resisténcia a
transferéncia devido a permeabilidade seletiva oferecida
pela parede celular. Neste periodo, gque corresponde ao
periodo de densidade constante da Figura 4.28, ndo existem
poros, somente espagos intercelulares que diminuem enqgquanto
a Aagua ¢é -evaporada, provocando o encolhimento. Com o
progresso da secagem as células entram em colapso, perdendo
a capacidade seletiva. A resisténcia ao deslocamento da
dgua ou vapor no produto, entdo, diminui. Além disso,
grande parte dos espacos intercelulares se encontram
vazios, podendo formar pequenos canais de condugdo de massa
até a superficie. Este Ultimo comportamento corresponde ao
segundo periodo decrescente, com densidade também
decrescente, onde Der € maior que agquele encontrado no
primeiro periodo decrescente.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos para
secagem a 60°C, 70°C e 80°C. Tanto o primeiro como o segundo
coeficiente de difusao, apresentam variacgéo com a
temperatura, como esperado. Entretanto, ambos 0os
coeficientes de difusdo variam também com a velocidade do
ar. Uma possivel explicacgdo pode ser o fato de que a
condicdo de equilibrio na superficie, considerada pelo
modelo (equagbes 2.5 a 2.7), ndo seja satisfatéria,
necessitando a utilizacdo de uma condigdo convectiva. Neste
caso, o Des encontrado englobaria o coeficiente de
transferéncia de massa convectivo.

Em praticamente todos os ensaios, o0 emprego do pré-
tratamento fez diminuir o coeficiente de difusdo, pelo fato
de que a camada de amido depositada sobre as fatias de magad
dificulta a perda de umidade. O mesmo ocorreu no periodo de

secagem HTST, cujos coeficientes de difusdo sdo apresenta-
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Tabela 4.4 - Coeficiente de difusido efetivo dos

experimentos realizados a 60, 70 e 80°C, 1,5, 3,0 e

6,0 m/s e 5,8 mm.

T (°C) vV (m/s) Pré- Des x 10°
tratamento (m?/s)
60 1,5 Sem 0,76
1,42
Amido 0,82
1,60
3,0 Sem 0,97
1,83
Amido 0,95
1,57
6,0 Sem 1,27
1,90
Amido 1,21
1,86
70 1,5 Sem 1,10
2,13
Amido 1,02
2,08
3,0 Sem 1,40
2,51
Amido 1,30
2,45
6,0 Sem 1,76
3,01
Amido 1,77
2,97
80 1,5 Sem 1,11
2,44
Amido 1,07
2,19
3,0 sem 1,61
3,06
Amido 1,52
2,93
6,0 Sem 2,10
3,54
Amido 2,03
3,56
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dos na Tabela 4.5.

A aplicacdo do amido impede o colapso em alto grau da
estrutura celular do produto, mantendo grande parte da
integridade da membrana ao c¢riar uma camada rigida na
superficie. Deste modo, a mag¢d resiste mecanicamente melhor
ao encoihimento, e as células mantém um pouco da estrutura
esponjosa. No entanto, a seletividade, principal
responsavel pela resisténcia & transferéncia de massa, se
perde quando a célula morre (ou seja, perde sua capacidade
vegetativa). Assim, o valor de Der no segundo periodo
decrescente também ¢é maior para fatias de magd pré-
tratadas. Supde-se que a diminuig¢do dos diferentes
coeficientes de difus@o na secagem quando se aplica amido
ao alimento, deve-se a resisténcia inserida no produto pelo

gel adicionado.

Tabela 4.5 - Coeficiente de difusio efetivo do
periodo de secagem HTST, nas diferentes velocidades
empregadas, com e sem pré-tratamento, e na
espessura de 5,8 mm.

T (°C) V (m/s) Pré- Der x 10°
tratamento (m*/s)
120 1,5 Sem 1,68
Amido 1,65
3,0 Sem 2,39
Amido 2,24
6,0 Sem 3,42
Amido 3,37
140 1,5 Sem 2,31
Amido 2,06
3,0 Sem 3,27
Amido 2,93
6,0 Sem 4,14
Amido 3,91
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Na Tabela 4.6 estdo os coeficientes de difusdo a 60 e

80°C apdés a secagem HTST.

Um caso especial é observado:

apenas um coeficiente de difusdo foi encontrado na veloci-

Tabela 4.6 - Coeficiente de difusdo efetivo do periodo a

baixas temperaturas dos experimentos realizados com uma
etapa inicial de secagem HTST.

T (°C) Tarsr (°C) V (m/s) Pré- Der x 10°
tratamento (m?/ s)
60 120 1,5 Sem 0,87
1,65
Amido 0,87
1,37
3,0 Sem 1,18
1,69
Amido 1,00
1,41
6,0 Sem 1,83
Amido 1,63
80 120 1,5 Sem 1,34
2,57
Amido 1,37
2,80
3,0 Sem 2,29
3,40
Amido 1,64
2,51
6,0 Sem 3,57
Amido 3,52
80 140 1,5 Sem 1,66
2,63
Amido 1,44
2,59
3,0 Sem 2,47
3,62
Amido 2,10
3,20
6,0 Sem 3,75
Amido 3,61

81




Resultados e discussdo

dade de 6,0 m/s, o que pode ser visualizado na Figura 4.27.

Em termos gerais, a aplicagcdo do tratamento HTST
aumenta o valor dos coeficientes de difusdo a temperaturas
amenas em relagdo aqueles desenvolvidos a temperatura
constante (conforme Tabelas 4.4 e 4.6). Os experimentos a
6,0 m/s, apresentam apenas um coeficiente de difus&do apds o
periodo HTST, o qual possui valor préximo do segundo
coeficiente de difusdo encontrado nos experimentos
realizados sem a secagem HTST, nas mesmas temperaturas (60
e 80°C) e velocidades do ar.

No cdlculo de Der através da equacdo (3.7), a excluséo
de Xe ndo introduziu dgrandes erros nos resultados. Uma
avaliacdo destes erros foi feita estimando-se X a partir
da isoterma apresentada na Figura 2.2 e da umidade relativa
do ar de secagem (Tabela A.l1 do Apéndice A), para a
temperatura de 60°C. O erro encontrado para o primeiro
coeficiente de difusdo, na velocidade de 1,5 m/s, é de
cerca de 0,3%, enquanto para o segundo coeficiente o erro é
de 5,4%.

Procurou—-se obter equagdes gque pudessem descrever o0s
valores dos coeficientes de difusdo encontrados em funcgdo
da temperatura e velocidade do ar. Um ajuste dos resultados
experimentais através de regressdo multipla, para ©
primeiro e segundo coeficiente de difusdo, tem a seguinte

forma:

D,=b+d-T +e-vy (4.1)

Onde: Des Coeficiente de difusdo efetivo [mz/s]

I

Thbs Temperatura de bulbo seco do ar de

secagem [°C]
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VTs = Velocidade média do ar na temperatura de
secagem [m/s]
= Constante [m’/s]
= Constante [m®/s-°C]

e = Constante [m]

As constantes b, d e e da equacdo (4.1) sdo
apresentados na Tabela 4.7. Nessa tabela, verifica-se que a
constante e da velocidade, € menor para o segundo
coeficiente de difusdo. Isso mostra que a influéncia da
velocidade sobre o segundo coeficiente é menor do que sobre

O primeiro.

Tabela 4.7 - Constantes b, d e e da equacgdo (4.1), para o
pPrimeiro e o segundo coeficiente de difusdo efetivo, com e
sem pré-tratamento de amido.

L Constantes 5

Der | PT R
: b d x 107 | e x 10%°
[m?/s] [m2/s-°C] [m]

Doy | Sem [-1,36136 x 10 | 2,61102 | 2,4619 | 0,93082
Deg, | Com |-1,57932 x 107 | 2,61151 | 2,58714 | 0,90401
Dee, | Sem [-6,43233 x 107 | 2,73114 | 1,03312 | 0,86635
Dee, | Com |-5,73308 x 107 | 2,73904 | 1,51007 0,947

PT = pré-tratamento

A Tabela 4.8 mostra uma comparagdo entre os valores de
Der obtidos experimentalmente e aqueles calculados pela
equacdo (4.1). Verifica-se que os maiores erros, em termos
percentuais, sdo encontrados a valores de temperatura mais

baixos.
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Tabela 4.8 - Valores experimentais e calculados através

da equacgdo (4.1),

com os coeficientes da tabela 4.7, do

primeiro e segundo coeficiente de difusdo efetivo.

Def PT' | T(°C) (m‘/rs) Defexgx 10° DefcaJ; x10° grro (%)
(m°/s) (m*/s)
1 Sem 60 1,5 0,76 0,58 24,40
1 sem 70 3,0 1,40 1,20 13,93
1 sem 80 6,0 2,10 2,20 4,98
1 sem 120 3,0 2,39 2,51 5,04
1 sem 140 6,0 4,14 3,71 8,91
1 com 60 1,5 0,82 0,38 54,19
1 - com 70 3,0 1,30 1,02 21,16
1 com 80 6,0 2,03 2,06 1,58
1 com 120 3,0 2,24 2,33 4,05
1 com 140 6,0 3,91 3,63 7,18
2 sem 60 1,5 1,42 1,73 21,78
2 sem 70 3,0 2,51 2,16 14,05
2 sem 80 6,0 2,93 2,74 6,47
2 com 60 1,5 1,60 1,81 13,29
2 com 70 3,0 2,45 2,31 5,59
2 com 80 6,0 3,56 3,04 14,61
tpr = pré-tratamento
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5 CONCLUSOES

Durante a realizacdo deste trabalho, estudou-se as
propriedades e o comportamento de magds da variedade Fuji,
cortadas em fatias e submetidas a um processo de secagem
sob diferentes condi¢des de operacédo.

As macgds desidratadas apresentam boa aparéncia, com
pouco escurecimento, e sabor agradidvel. Pré-tratamentos
para evitar o escurecimento foram considerados
desnecessarios. A textura dos produtos obtidos é dura, mas
com alguma crocdancia.

Nos estudos aqui apresentados, as cinéticas de secagem
ndo apresentaram periodo de taxa constante, demonstrando o
carater higroscépico do material. Trés pardmetros foram
levados em consideracdo para avaliacdo da velocidade de
secagem: espessura das fatias de macéi, temperatura e
velocidade do ar.

No que diz respeito a espessura da fatia, observou-se
que esta tem grande influéncia na velocidade de secagem. Na
espessura de 5,8 mm, a velocidade ¢é aproximadamente a
metade dagquela encontrada na espessura de 2,8 mm. No
entanto, fatias mais espessas mostraram um sabor agradavel
e caracteristico, que desaparece para fatias mais finas.

A temperaturas mais elevadas, a velocidade de secagem
aumenta como seria esperado. Ensaios realizados com periodo
HTST mostraram cinéticas com altas taxas de transferéncia
de massa, as guais adquiriram comportamento igual ao das de

temperaturas amenas, apds ter cessado a aplicag¢do HTST.
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Quanto & forma, as cinéticas de secagem apresentaram
dois periodos decrescentes. A aplicagdo do tratamento HTST
acrescenta mais um periodo, passando este a ser © primeiro
periodo de taxa decrescente no processo.

Verificou-se a existéncia de um periodo inicial nas
cinéticas de secagem, o qual ocorre devido ao aquecimento
do produto, nas velocidades do ar de 1,5 e 3,0 m/s;
entretanto, este periodo ndo foi detectado a 6,0 m/s. A
influéncia da velocidade do ar sobre a taxa de secagem foi
maior no inicio da secagem, gquando a importéncia da
resisténcia externa a transferéncia de massa é maior.

A velocidade e a temperatura do ar de secagem né&o
mostraram influéncia definida sobre a densidade aparente do
produto desidratado. o) pré-tratamento com amido
gelatinizado diminuiu a densidade do produto final nos
experimentos realizados a 6,0 m/s.

Um estudo da variagdo da densidade aparente durante a
secagem mostrou dgque a mesma permanece constante, por
periodos varidveis de acordo com as condig¢gdes de operacgdo,
para, em seguida, diminuir. Pode~se associar este
comportamento com os periodos de secagem acima citados.
Ensaios que apresentam o periodo de aquecimento do produto,
mostram diminuicdo da densidade neste periodo, explicéveis
pelas magnitudes de evaporagdo de 4&gua e contragédo do
produto simulténeos.

Observou-se gue o volume diminui com a diminuig¢do da
umidade, ndoc havendo diferencas significativas na variacgéo
de volume para os diferentes experimentos realizados.

Foram encontrados dois coeficientes de difuséo
efetivos para tratamentos de secagem convencional e trés
para aqueles precedidos de tratamento HTST, correspondentes

aos diferentes periodos de secagem. Uma excegdo foli o caso
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de secagem HTST - convencional a 6,0 m/s, onde somente dois
coeficientes de difusdo foram encontrados. Os coeficientes
de difusdo variam com a temperatura e a velocidade do ar de
secagem. A variagdo com a velocidade do ar de secagem, pode
indicar que a condigdo de equilibrio na superficie ndo é
adequada, necessitando a utilizacéo de uma condicgéo
convectiva.

De um modo geral, os coeficientes de difusdo dos
experimentos com pré-tratamento apresentaram valores
inferiores aos experimentos sem pré-tratamento. Isto pode
ser explicado pelo fato de que a camada de amido,
depositada sobre o alimento, forma uma camada rigida sobre
o produto, dificultando a transferéncia de massa. Esta
dificuldade pode ser observada pela diminuicgéo da
velocidade de secagem no periodo de umidade intermediéria.

A aplicacdo de HTST influi no valor dos coeficientes
de difusdo a temperaturas amenas. Em outras palavras, os
valores dos coeficientes de difusdo encontrados a 60°C e

80°C precedidos de HTST foram maiores que aqueles

encontrados em ensaios desenvolvidos apenas a 60°C e 80°C.
Observou-se ainda que o coeficiente de difus&o é menor

no inicio da secagem, gquando o conteudo de umidade é maior.

Atribui-se este comportamento a modificag¢des estruturais do

produto durante a secagem.
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6 SUGESTOES

Sendo a secagem de alimentos um assunto bastante
complexo, muito ainda deve ser feito para melhorar a
compreensdo do processo. Nesta secdo, damos as seguintes

sugestdes:

1 Realizar uma andlise sensorial das fatias de macéd
desidratadas, verificando se as mag¢ds apresentam uma boa

textura, aparéncia e gosto.

2 Avaliar a relacgéo entre a perda de aroma com a razdo Aarea

superficial:volume do produto.

3 Desenvolver métodos de medida de crocédncia, dureza e
adesividade para avaliacédo objetiva da qualidade,

associando com a andlise sensorial.

4 Adaptar ao secador o controle de velocidade e umidade do
ar de secagem e a pesagem automatizada do material que
estd sendo seco, além do reciclo do ar de secagem, o0 qual

diminui o consumo de energia.

5 Avaliar o coeficiente de difuséao, considerando uma
condicdo de contorno convectiva na superficie, para a
equacdo da difusdo unidirecional (2.5), e levando em
consideracdo mais de um termo da série gue compde a

solucdo analitica.



Sugestoes

6 Medir a temperatura das fatias de macgd, para avaliar a

dependéncia de Der com a temperatura.

7 Tirar micrografias e medir a aw do produto durante a
secagem, para confirmar ou refutar direcdo dada pela
teoria usada para explicar o aumento do Der com a
diminuicdo da umidade. Estudos histoldgicos podem ainda

vir em auxilio a compreensdo deste comportamento.

8 Desenvolver um modelo matemadtico que envolva equag¢des de
transferéncia de massa e <calor, além de levar em
consideracdo o encolhimento do material, e aplicar as

condicbes de secagem utilizadas nesta pesquisa.
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APENDICE A - Determinacgdo da umidade relativa

do ar de secagem

Um psicrémetro de bulbo seco e bulbo uUmido foi
utilizado para determinar as temperaturas de bulbo seco €
dé bulbo umido do ar de secagem, antes de ser aquecidc
pelas resisténcias elétricas. Com essas temperaturas,
calculou-se a umidade absoluta do ar de secagem através das
equagcbes (A.7), (A.9) e (A.10) do anexo A. A umidade
relativa do ar de secagem foi determinada através de
equacdo (A.1ll1), também do anexo A, e empregando-se &
umidade absoluta anteriormente determinada e a temperature
de bulbo seco do ar j& aquecido.

A Tabela A.1 apresenta os valores da umidade relative
do ar de secagem, para as diferentes temperaturas de bulbc
seco utilizadas, sendo gque o0s valores apresentados sac
médias das umidades relativas de todos experimentos

realizados na mesma temperatura de bulbo seco.

Tabela A.l1 - Umidade relativa do ar
nos experimentos realizados.

Tvs (°C) UR (%) DP
60 10,7 1,3
70 7,1 0,4
80 4,6 0,7
120 1,1 0,2
140 0,6 0,1




APENDICE B ~ Calibragdo do termopar

A calibracdo do termopar de ferro-constantan (tipo J)
utilizado para medir a temperatura do ar dentro da cémara
de secagem, foli feita através de um banho de 6leo, aquecido
por meio de resisténcias elétricas. O termopar e um
termbémetro padrédo foram imersos no 6leo ateée uma
profundidade de 4 cm. O sinal amplificado do termopar foi
lido através do software de controle em diferentes
temperaturas, de modo que toda faixa de temperatura
utilizada pelo termopar foi analisada.

A expressdo obtida para calibragdo do termopar é

apresentada na equacgdo (B.1).

Y = 76113 - S — 80,262 (B.1) R® = 0,9996

onde:

Y temperatura lida no termémetro padrdo (°C)

S

R® = coeficiente de regressao.

sinal amplificado da voltagem obtida do termopar (V)



APENDICE C - Efeito de um pré-tratamento com MBSNa

na secagem de magas em fatias

Um experimento foi realizado utilizando como pré-
tratamento, a imersdo em uma solucdo de metabissulfito de
sédio (MBSNa) a 0,6%, durante 2 min. Esse experimento foi
realizado na temperatura do ar de 80°C e velocidade de 3,0
m/s, e espessura da fatia de macd de 5,8 mm. Na Figura C.1
tem-se a curva de secagem desse experimento e a comparagdo
com o experimento realizado nas mesmas condi¢des, mas sem
pré-tratamento, engquanto na Figura C.2 tem-se a cinética de
secagem.

Analisando-se a Figura C.l verifica-se gque ndo ha,
aparentemente, diferengca entre as curvas de secagem dos
experimentos realizados com e sem o pré-tratamentc com
MBSNa. Na Figura C.2, pode-se verificar que a velocidade de
secagem é ligeiramente superior no inicio da secagem para o
experimento com MBSNa. Mas apdés esse periodo, os dois
experimentos possuem praticamente a mesma velocidade. Essa
maior velocidade inicial deve-se ao fato de que a
superficie das fatias de mag¢d, apds a imersdo na solugdo de
MBSNa, estd mais uUmida que a superficie das fatias de macga

que ndo foram pré-tratadas.
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—&—sem MBSNa
—m—com MBSNa

XIXc

do ‘\‘\t=#=—4——4k——&——4

0 1 2 3 4
Tempo (h)
Figura C.1 - Curvas de secagem de fatias de mag¢d in natura
e pré-tratadas com MBSNa a 80°C e 3,0 m/s, e espessura
de 5,8 mm.

<
k<] ——sem MBSNa
g —m—com MBSNa
5
Figura C.2 - Cinéticas de secagem de fatias de macga

in natura e pré-tratadas com MBSNa a 80°C e 3,0 m/s,
e espessurade 5,8 mm.

O pré-tratamento com MBSNa teve efeito direto na cor

das fatias de maca desidratadas, pois o produto néao
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apresentou escurecimento. Entretanto, a aplicacdo prévia de
MBSNa forneceu um gosto desagradavel ao produto

desidratado.
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ANEXO A - Equag¢des utilizadas para o calculo da umidade

absoluta e umidade relativa do ar de secagem

A.l1l Umidade absoluta (UA)

A umidade absoluta do ar em base seca é dada pela

seguinte equacdo:

UA=— (A.1)

onde my é a massa de vapor de agua (g);

mas € a massa de ar seco (g).

A pressdo do ar é igual a soma das pressdes parciais
dos seus componentes. Considerando-se que o ar é
basicamente composto por oxigénio, nitrogénio e vapor de

agua, tem-se:

P=pgy, +Pn, +Py (A.2)
onde:
P = pressdao barométrica local (Pa)
po, = Pressao parcial de Oz (Pa)
py. = Ppressdo parcial de Nz (Pa)
pv = Pressdo de vapor de agua no ar (Pa)

Considerando-se que a soma das pressdes parciais do O2

e N2 fornece a pressdo parcial do ar seco, obtém-se:



Anexo A

P=p, +D, (A.3)

onde:

Pas = pressdo parcial do ar seco (Pa)

Pela lei dos gases ideais tem-se:
pas'vas:Ras‘Tabs (A.4)

onde Vas = volume especifico do ar seco, definido como

sendo o volume ocupado pela mistura por umidade

de massa do ar seco (m?/kg);
Taps = temperatura absoluta da mistura (k)

Ras = constante dos gases para O ar seco

Ras pode ser calculado através da seguinte equacgdo:

as

R _ 8314 o0 ]
M, 28.966 kg-K

onde R é a constante universal dos gases.

pv'vv:Rv'Tabs (A5)

onde Vy = volume especifico do vapor de agua, definido como

sendo o volume ocupado pela mistura por umidade

de massa de vapor de agua (m3/kg);

Rv € a constante dos gases para o vapor de agua.

Ry pode ser calculado através da seguinte equagao:
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R - R B0 )
M, 18 kg-K

Dividindo-se as equacdes (A.4) e (A.5), obtém-se:
Pas ya=0.622 (A.6)
Py

Combinando-se as equacdes (A.6) e (A.3):

UA=0.622-[—pV—] (A.7)
P-p,

Para o célculo de Py , tem-se:

h' - (T, -T,,)-R-(T,, +273.15)
th 'MH20 ‘hfg

Pv =Pw

onde h é o coeficiente de troca térmica entre o ar-agua
h'p & o coeficiente de transferéncia de massa entre
ar- agua
heg € o calor latente de vaporizacdo por kg de agua

evaporada

Muzo € a massa molecular da agua = 18 kg/kgmol

sendo:

! 2/3
_h'— = par 'Caf (S—cj
hp Pr

Par € a densidade do ar = 1.1774 kg/m3

Car € 0 calor especifico do ar seco = 1005.7 J/kg.°C
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Sc é o numero de Schmidt = 0,60 para o sistema ar—-agua

Pr é o numero de Prandt = 0.708

Os wvalores das variaveils anteriores foram tomadas na

temperatura mais prodéxima possivel da Tps medida durante os

experimentos, o que fornece um valor médio de 23°C. Assim,

tem-se:
% =1060.40J/m>-°C
Mas
hy, =2.5-10°-2.39-10°- T, para 0 £ Torv 2 65°C
Como a Torv = 20°C (média das Tpu medidas durante os

experimentos), obtém-se hgg = 2452200 J/Kg.
Com esses valores, a equacdo (A.8) torna-se:

P, =P, -0.175-(T,, - Ty, )- (T, +273.15) (A.9)

Sendo que Pyu é a pressdo de vapor de saturacao na Twu, que

é dada por:

6834.27

P,, =exp| 60.43- ——— 1
T,, +273.15

-5.17-In(T,, +273.15)} (A.10)

com Pvu em Pascal e Tps € Tpu em °C
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Na equacdo (A.7) tem-se P = Patn pois a pressao

manométrica é muito pequena.

A.2 Umidade relativa (UR)

Tendo-se UA e Tps nNo ponto da amostragem, obtém-se

UR =2

onde Pys é a pressdo de vapor de saturacdo na Tps, dada

por:

6834.27

0 5.17-In(T,, +273.15)
T,, +273.15

Pys = exp[60.43 -

Da equacdo (A.7) resulta:

_ UA-P
Pv =622+ UA

Assim,

_ UA-P-100
(0.622+UA)-p,,

(A.11)

O desenvolvimento matematico aqui descrito foi retirado

de Santin (1990).
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ANEXO B - Uma aproximagdo geométrica para diferenciagdo de

uma fung¢do experimental em um ponto.

Para o desenvolvimento desse método, assume-se que
existe um arco de circulo y(x) passando por trés pontos A
(Xa , ya), B (x8 , yB) e C (xc , yc), © qual é ilustrado na

Figura B.1l.

yea
G
B
A
Vs
()
¥ 0
c
¢
B Ax
A ¥ B
A A
{©) (ch)
Figura B.1l - Ilustracdo para o método de diferenciacao
geométrica no ponto B: (a) caso geral; (b) em uma reta; (c)
em um ponto de inflexdo; (d) comeg¢ando no ponto A.

Para determinar-se a inclinacdo da tangente a B,
inicia-se através das equacdes das retas AB e BC, as quais

estdo na Tabela B.1l:



Amnexo B

TABELA B.l: Equagdes das retas AB e BC.

Reta Equacao Inclinacao Interseccao
AB ¥ =105 X+ 4y m.. =3IB"Ya _YaXp - YpXa
AB = Npg =
Xp-Xa Xp-Xa
BC y =MpcX+Npe —— Yc-¥s n.. =YBXc-YcXs
BC — BC =
Xc -Xp Xc -Xp

Sejam M (xm, Yywu)

respectivamente.

e N(xn, VYn)

As retas MO e

NO devem ser

os pontos médios de AB e BC,

tracadas

perpendiculares respectivamente com AB e BC em seus pontos

médios. As equacdes para MO e NO estdao na Tabela B.2:

TABELA B.2: Equagdes das retas MO e NO.

Reta Equacao Inclinacao Interseccao
MO | y=mpyoX+nhygo . 1 X,-Xp Npo =Ym -MyoXm
MO muy  ye-y
AB B~YA
B = YaTYs - yn1 XatXp
MO 2 MO 2
NO | y=myoX+nyg Mo = 1 Xp-Xc Nno = YN ~MyoXN
No T '_y Ty
BC c~YB
ne . =|¥e*t¥e | ., [XBtXc
NO 9 NO P

As coordenadas da

perpendiculares no ponto O (Xo, Yo)

intersecdao

pelas equacgdes das retas MO e NO:

Nno - Nvo
Xg =———

My -Myg

dessas

duas linhas

podem ser determinadas

Yo = MypXg +Nyp = MypgXp +Nyo

A equacdo da reta OB é
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Amnexo B

Yy =MopX +Ngp

cuja inclinagdo & dada por

Ys-Yo

Xg -Xp

Map =

A inclinacdo da tangente de y(x) ao ponto B é:

dy(x) __ I Xo-Xp
dx X=Xp Mgp Ys-Yo

(B.1)

Os caso particulares para serem considerados sdo os

seguintes:

(a) se as inclinacdes de AB e BC sdo aproximadamente iguais

(Fig. B.1lb), onde mas = mpc , @ aproximacdo usada &,

dy(x m,p +m
y(x) = (VAR BC (B.2)
dx ety 2
(b) se B é o ponto de inflexdo (Fig. B.lc), a aproximacgao

pela equacdo (B.2) pode também ser usada.

(c) Para o caso de ponto de partida ou ponto final (Fig.

B.1d), a derivada pode ser aproximada por:

dy(x) _ Ay
dx T AX

X=X 5

(B3]

O método apresentado foi desenvolvido por Leduy & ZzZajic

(citado por Santin, 1996). O calculo das equagdes (B.1),
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Anexo B

(B.2) e (B.3) para um conjunto de pontos experimentais
(xi,yi) fol implementado em um software, desenvolvido em
Visual Basic, pelo prof. Marintho Bastos Quadri. A

interface grafica do software é apresentada na Figura B.2.

« Ajuste Manual - [Tratamento de Dados Experimentais] HEIR
& i sair : Z =|®] x|
{ Ajusmgem Manual A AT T i - | | Derivada Aiustada WA R Sl s S

10640 b
! Loy
l 08+ Yy & sl
| ¢ ! 25 |
Il 1 o6} 7 | |
1 ! A {
| , Y 1 Hdy S
I B BT S !
1 / ;
| ! | 02 f
i . A
'l ! 02 D2 04 06 08 10 |
[ids » | |
| 430 e nen os | 02t ;
{ 0.0E+00 X 4.0E+0 | |
| Y {
| e % e ‘?0» oA ‘ : Trocar ordenadas: Myo;trar, = i
| ~@— ause | Nopoos | 16 _ Recomegar ||| [oidcy o] someniociuss | |
| [ Dadas Experimentais » ; | Ll | [ Reaistrar ST . 3
[ ,-‘,‘l_i'viatedado i || Indique onde gravar: |! ; ;
(o e | aleois6s e
| [ ate0ists | ;‘1’ : '
T T | e e e

Figura B.2 - Interface grafica do programa que possuil

implementado as equacgdes (B.1l), (B.2) e (B.3).
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