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RESUMO

A cinética de secagem osmo-convectiva de fatias de abdbora (Cucurbita
moschata) tratadas em solu¢cdes concentradas de sacarose e sacarose/NacCl
foi estudada. As condi¢cdes de tratamento osmotico mais eficientes (50%
sacarose; 47% sacarose - 3% NaCl, 40% sacarose e 37% sacarose - 3% NacCl;
p/p) foram selecionadas com base na relacdo perda de agua/ganho de solutos
e no conteudo de sal no produto final. Apds a desidratacdo osmatica (DO), as
fatias de aboboras foram submetidas a secagem a 60 e 70°C. A influéncia dos
pré-tratamentos e da temperatura sobre a cinética de secagem foi estudada
atraves dos coeficientes efetivos de difusdo de umidade determinados segundo
a Lei de Fick. Os maiores coeficientes foram obtidos a 70°C. O sal contribuiu
para aumentar a perda de agua durante a DO. No entanto, a difusividade da
agua, durante a secagem, nao foi afetada significativamente por esse soluto,
uma vez que, para a mesma temperatura, as diferencas entre os coeficientes
determinados nas diversas amostras pré-tratadas foram pequenas.
Coeficientes efetivos de difusdo determinados nas amostras pré-tratadas e néo
tratadas também foram similares. Avaliando-se as caracteristicas sensoriais
das fatias submetidas a secagem a 70°C, pdde-se constatar que os pré-
tratamentos melhoraram a cor e a aparéncia geral das mesmas, quando

comparadas com as amostras sem tratamento.
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ABSTRACT

Osmo-convective drying kinetics of sliced pumpkin (Cucurbita moschata)
treated in sucrose and sucrose-NacCl solutions was studied. Efficient conditions
for osmotic dehydration (50% sucrose, 47% sucrose - 3% NaCl, 40% sucrose
and 37% sucrose - 3% NacCl, w/w) were selected based on the ratio water loss/
solute gain and on final salt content. After pre treatment, slices were dried at 60
and 70°C. The influence of the pre-treatments and the temperatures on air-
drying kinetics of the pumpkins was studied. The effective water diffusion
coefficients were determined according to Fick’s second law applied to infinite
slab. As expected higher coefficients were obtained at 70°C. The salt
contributed to increase the water loss during osmotic dehydration. However, the
water diffusivity during air-drying was not significantly affected by this solute,
since the effective coefficients determined for the different pre-treated samples
dried at the same temperature were very close. The effective diffusion
coefficients determined in pre-treated and non-treated samples were also
similar. Sensory evaluation of the samples dried at 70°C was carried out. The
color and the general appearance of the dried pumpkin slices were improved by
the previous osmotic dehydration treatments in comparison with non-treated

samples.



1. INTRODUCAO

As principais fontes de nutrientes essenciais (vitaminas, sais minerais,
acucares, fibras, carotendides e flavondides) sdo encontradas em grande
escala em frutas e hortalicas. Entretanto, estes sdo alimentos muito pereciveis
e, por essa razdo, inUmeras técnicas tém sido desenvolvidas, visando
conservacgao e, a0 mesmo tempo, preservacdo da qualidade nutricional e
sensorial dos produtos, além da facilidade no manuseio e preparo dos

mesmaos.

Uma técnica simples e bastante utilizada € a secagem convectiva.
Porém, se mal controlada, pode provocar danos e efeitos indesejaveis ao
produto em funcdo das temperaturas e taxas de secagem. A desidratacdo
osmotica de frutas e hortalicas, combinada a subseqiente secagem, tem
recebido grande atencéo, ja que possibilita obter produtos finais com melhores
caracteristicas nutricionais e sensoriais que aqueles submetidos apenas a
secagem convencional (KARATHANOS et al., 1995).

As abdboras se destacam por serem boas fontes de fibras e
carotenodides, sendo algumas variedades ricas em a-caroteno e [3-caroteno
(ARIMA & RODRIGUEZ-AMAYA, 1988, AZEVEDO MELEIRO; 2003). Os
carotendides sdo importantes na alimentacdo humana, pois além da atividade
pro-vitaminica A, possuem funcdo anti-oxidante (ARIMA & RODRIGUEZ-
AMAYA, 1988, RODRIGUEZ-AMAYA, 2002) que, no organismo, traz beneficio
a saude, sendo associados a prevencao do cancer, degeneracdo macular,
doencas cardiacas e outras doencas degenerativas (KRINSK,1993).
Entretanto, na literatura encontram-se poucos trabalhos que tratam da
preservacao e obtencdo de novos produtos processados com base na abobora,
tal como os estudos de desidratacdo osmotica (DO) usando solucdes salinas
(MAYOR et al., 2004) ou solucdes de agucar (LENART et al., 1990). Devido ao
bom valor nutricional das abdboras, o0 aumento da ingestdo de tais substancias
por parte da populagdo poderia se dar através da oferta de fatias secas para

consumo direto, ou a serem adicionadas na preparacao de alimentos. Para



tanto, sdo necessarias mais investigacfes sobre processos e possiveis
produtos desenvolvidos a partir da abdbora, bem como sobre a aceitacdo dos

mesmaos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ABOBORA

A época mais comum de semeadura é na primavera-verao. Em regides
de baixa altitude, onde os invernos sao suaves, pode-se plantar abdbora ao
longo de todo o ano, desde que haja disponibilidade de irrigacdo. O ciclo é
definido pela cultivar, pelas condicdes ambientais e pelo ponto de maturacéo
exigido pelo consumidor. No caso da industria, a colheita deve ser feita no final
do ciclo, quando os frutos estiverem maturos, ou seja, quando apresentam

pedunculos secos e casca resistente (UFRGS, 2005).

As abdboras (Cucurbita moschata) contém, em média, 1,3% de
proteinas, 0,2% de lipidios, 0,02% de calcio e 4,7% de carboidratos totais,
sendo que 1,9% corresponde a carboidratos disponiveis e 2,7%, a fibras (USP,
2006). Possui ainda vitamina A, numa média de 540 mcg/100g (RODRIGUEZ-
AMAYA, 1996, apud USP, 2006).

A abobora pode ser utilizada de diversas maneiras na culinaria. Na
industria é utilizada para a producéo de doces cremosos, como "schimiers”. E
muitas vezes adicionada a doces de outras frutas, como um ingrediente que
confere maior consisténcia ao produto. Também é utilizada para a fabricacéo
de doces cristalizados. Suas sementes torradas e, algumas vezes, salgadas,

também possuem mercado (UFRGS, 2005).

A abobora (Cucurbita moschata) é uma espécie nativa americana com
significativa participacdo na alimentacdo de muitos paises. Possui ampla
distribuicdo no Sudeste do México, Ameérica Central, Coldmbia e Peru
(WHITAKER & CARTER, 1946; WHITAKER & CUTLER, 1965, apud RAMOS et

al., 1999). E uma espécie tropical, favorecida por temperaturas elevadas e



tolerantes a temperaturas amenas. Todas as cultivares sdo muito sensiveis a
geada (UFRGS, 2005).

O IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) ndo faz
levantamento sistematico da producdo de abobora no Brasil. No entanto,
segundo o Instituto de Economia Agricola do Estado de S&o Paulo, a producéo
do Estado, em 2003, foi de 75.621 t (MARTIN, 2003). Muitos estados
brasileiros sdo produtores de abObora. Segundo 0 censo agropecuario
realizado em 1995-96, a Regido Sudeste participou com 72% da producao
nacional, sendo que o Estado de Sdo Paulo produziu 33% do total nacional,
que foi 68.834 toneladas (CAMARGO FILHO et al., 2003).

CARACTERISTICAS

A abdbora é uma planta anual, em que ocorre o desenvolvimento
simultaneo da parte vegetativa, da floracdo e da frutificacdo. Possui caule
herbaceo, rastejante, provido de gavinhas e de raizes adventicias nos pontos
de contato com o solo, que auxiliam na fixagdo da planta. As folhas sé&o
grandes, com longos peciolos, de coloracdo verde-escura com manchas
prateadas na abobora e nos hibridos interespecificos de cucurbitaceas,
podendo ser uma caracteristica para identificacdo se comparada com moranga,
a qual ndo possui estas manchas. Quanto ao florescimento, € uma planta
monoica, havendo grande predominancia de flores masculinas sobre as
femininas, na maioria das cultivares. As flores sdo amarelas, grandes e
vistosas, sendo as femininas com ovario bem destacado e formato que
antecipa aquele do futuro fruto. Os frutos apresentam formatos e tamanhos
variados. No ponto de insercéo do fruto, o pedunculo € de secédo pentagonal,
formando cinco l6bulos, caracteristica que difere de outras cucurbitaceas.
Podem ser colhidos completamente maduros, em processo de
amadurecimento, ou ainda imaturos, mesmo antes de atingir o tamanho
definitivo (UFRGS, 2005).



2.2. DESIDRATACAO OSMOTICA

A desidratacdo osmatica (DO) é uma técnica que envolve a imersao do
produto em solu¢cdes aquosas hipertdnicas (SERENO et al. 2001). Esse
processo esta diretamente relacionado a remocao de agua do material celular
de frutas e hortalicas (RASTOGI et al. 1997). Nas células vegetais a parede
celular, que contém numerosos intersticios relativamente grandes, ndo se
apresenta como a principal barreira, sendo permeavel a agua e a pequenos
solutos. O plasmalema (membrana plasmatica que envolve todo contetudo da
célula, excetuando a parede celular) pode estriar ou dilatar-se sob o aumento
de pressédo gerada no interior das células e, dependendo do soluto, funciona
como membrana seletiva. Este tipo de membrana geralmente apresenta
permeabilidade diferencial, isto €, permite que solventes a atravessem mais
facilmente, mas restringe a passagem de um grande numero de solutos
(NOBEL, 1991).

A complexa estrutura da parede celular e das membranas celulares dos
vegetais, que sao parcialmente seletivas, propicia trés tipos de transferéncia de
massa com fluxo contra-corrente durante a desidratacdo osmdtica: fluxo de
agua do sdlido para solucéo, transferéncia de soluto da solucdo para o sdlido e
fluxo natural de solutos do solido para a solucdo (RAOULT-WACK, 1994). O
resultado desta transferéncia de massa complexa é uma diminuicdo do
contetado de umidade com um incremento simultaneo de solidos, além de uma
modificacdo na constituicdo quimica do alimento parcialmente desidratado
(LENART, 1996).

A taxa de remocao de agua durante a desidratacdo osmoética depende
de diversos fatores, tais como concentracdo e temperatura da solucdo, tempo
de contato, grau de agitacdo da solucdo, forma e tamanho do sdlido, razdo
solucéo/sélido e nivel de vacuo, se aplicado (RASTOGI et al., 1997). Os efeitos
da concentracdo de soluto, da temperatura e do tempo de contato tém sido
estudados em um grande numero de produtos, como por exemplo, em banana
(MAURO & MENEGALLI, 1995; RASTOGI et al., 1997), péssego (ASKAR et
al., 1996), abacaxi (BERISTAIN et al., 1990), maca (HAWKES & FLINK, 1978;
QUINTERO-RAMOS et al., 1993) e cenoura (Ql et al., 1998).



A escolha do soluto € uma questao fundamental por estar relacionada
com as altera¢des nas propriedades sensoriais e no valor nutritivo do produto
final, além do custo de processo (LENART, 1996, QI et al., 1998).
Caracteristicas do agente osmotico usado, como o0 seu peso molecular e seu
comportamento idnico, afetam fortemente a desidratacéo, tanto na quantidade
de agua removida quanto no ganho de sélidos (ERTEKIN & CAKALOZ, 1996).

A sacarose € tida como um 6timo agente osmotico, especialmente
guando a DO é empregada como etapa preliminar a secagem convectiva, pois
previne o escurecimento enzimatico e a perda de aromas (LENART, 1996, QI
et al., 1998). A DO em solucbes de sacarose também pode prevenir perda de
nutrientes, como ja constatado em abdboras, onde o pré-tratamento osmético
em solucdo de sacarose (60%, p/p) melhorou a retencdo de carotendides

durante a secagem convectiva (MAURO et al., 2005).

O uso do cloreto de sodio como agente osmatico € desejavel quando o
sabor salgado mantém ou melhora a qualidade do produto processado. E
também um excelente agente osmotico, até mesmo quando combinado com a
sacarose. Essa combinacédo foi bastante efetiva na desidratagdo osmotica de
macas, porém, seu uso como substituto da sacarose nao obteve boa aceitacéo
em testes sensoriais devido ao gosto salgado incorporado a fruta (HAWKES &
FLINK, 1978). A eficiéncia do NaCl foi também observada na desidratacdo
osmoética de tomate cereja, mas 0 seu baixo peso molecular permitiu alta
penetracdo no tecido. Solu¢cdes combinadas de sacarose-sal reduziram a
penetracdo do sal, porém, a taxa de perda de agua também foi reduzida
(AZOUBEL & MURR, 2004). Essa mesma combinacdo, aplicada a
desidratacdo osmotica de tomates (tipo Santa Cruz) resultou em difusividades
de cloreto de sodio e de sacarose interdependentes, sendo que elevadas

concentragdes de NaCl causaram maiores perdas de dgua (TELIS et al., 2004).

O sal também pode atuar como inibidor da oxidacdo de carotenoides.
Em cenouras desidratadas a incorporacdo de aditivos como NaCl reduziu a

taxa de destruicdo dos mesmos (ARYA et al., 1979).

Em geral, o objetivo da desidratacdo osmoética € maximizar a perda de

adgua do alimento e, ao mesmo tempo, minimizar o ganho de soluto por parte



do mesmo (QI et al., 1998). Contudo, a DO geralmente nédo é capaz de abaixar
a atividade de agua do alimento a niveis que dispensem técnicas adicionais

para a sua conservagao.

A principal vantagem da desidratacdo osmadtica como pré-tratamento
antes da secagem convectiva de alimentos € que ela minimiza os impactos
negativos desta Ultima, como perda de aroma, escurecimento enzimatico e
perda da cor natural dos mesmos (PONTING et al., 1966, QUINTERO-RAMOS
et al., 1993), além de poder proporcionar economia de energia gasta no
processo como um todo (JAYARAMAM & DAS GUPTA, 1992).

Nos anos mais recentes tém sido conduzidos estudos sobre a
combinacdo da desidratacdo osmoética com posterior secagem convencional,
com objetivo de obter produtos de melhor qualidade (KARATHANOS, et al.,
1995). Fatias de carambolas secas a 60°C podem apresentar melhor aparéncia
e sabor, quando pré-tratadas em solucdo de sacarose (50%, p/p)
(SHIGEMATSU et al., 2005). Efeito protetor sobre a estrutura do alimento,
gerando produtos mais flexiveis e macios, também tem sido observado
(LENART, 1996).

2.3. SECAGEM CONVECTIVA

O objetivo basico da secagem de alimentos é a remocdo de agua,
atraves da evaporagdo, até um nivel suficiente para minimizar o crescimento de
microrganismos e reacfes de deterioracdo quimica (KROKIDA et al., 2003),
preservando-o durante a estocagem (MAYOR & SERENO, 2003).

A desidratacdo de produtos alimenticios € um processo largamente
empregado com distintos propdsitos como aumento da vida de prateleira,
reducdo de custos de embalagem, transporte e armazenamento, modificacao
de atributos sensoriais, reducédo de desperdicios e até agregagdo de valor ao
produto. A preservacao de frutas e hortalicas por desidratacdo, no entanto,
apresenta um desafio, pois a remocdo de umidade deve ser realizada de
maneira a fornecer um produto com os atributos de qualidade desejados, tanto

sensoriais como nutricionais. Portanto, o sistema de desidratacdo deve levar



em conta 0s Varios processos e mecanismos de transformag&o que ocorrem no
produto durante a remocdo de agua, que sdo de particular importancia para
frutas e vegetais (SINGH & HELDMAN, 1993).

A técnica mais utilizada na producédo de frutas e hortalicas desidratadas
€ a secagem convectiva, onde uma batelada do material a ser seco,
usualmente em forma de pequenos pedacos ou fatias, € submetida a uma
corrente de ar quente paralela ou perpendicular ao leito de sélidos. A exposi¢ao
da amostra umida a corrente de ar com temperatura, umidade relativa e
velocidade constantes constitui uma secagem sob condi¢cdes constantes.
Nessa operagdo unitaria ocorrera, simultaneamente, transferéncia de calor e

massa, sendo o calor suprido pelo ar, que arrasta a umidade evaporada.

O ciclo tipico de secagem divide-se em periodos caracteristicos. No
inicio ocorre elevagdo da temperatura do alimento, o que corresponde a um
periodo de adaptacao, quando a taxa de secagem também aumenta. Inicia-se,
entdo, o primeiro periodo, conhecido como periodo de secagem a taxa
constante, onde ocorre a evaporacao da umidade nao ligada, na superficie do
sélido. A taxa é estabelecida por um balango, onde todo o calor que atinge a
superficie corresponde ao calor requerido para a evaporacdo. A temperatura

superficial & constante e igual a temperatura de bulbo umido (T, ). A superficie

do soélido permanece com uma camada de liquido constituida por agua néo
ligada. Esta é constantemente alimentada pela migracdo interna de umidade,
gque compensa a evaporacdo superficial. A taxa de secagem pode ser
representada segundo a equacéo (TREYBAL, 1980):

_h(T, Ty
A

Na 1)

onde Na= fluxo massico, h = coeficiente de transferéncia de calor, Tg:

temperatura do ar, T,, = temperatura de bulbo umido do ar, A = calor latente

de vaporizagéo da agua a T, .

Conforme a secagem prossegue, a migracao interna de umidade para a

superficie diminui, e se torna insuficiente para compensar a evaporacao da



agua. A superficie deixa de ser saturada. O conteddo de umidade
correspondente a esse ponto € denominado “umidade critica”. Inicia-se,
portanto, o segundo periodo de secagem, ou periodo de taxa decrescente.
Chirife (1980) destaca que os valores da umidade critica ndo sdo somente
caracteristicos de cada material alimenticio, mas também dependentes de

outros fatores tais como espessura da peca e condi¢cdes do ar.

Nesse estagio, se aparecerem areas secas pontuais sobre a superficie,
isso podera resultar num periodo de evaporacdo de superficie insaturada. A
superficie, eventualmente, seca até o conteudo de umidade de equilibrio com o
ar de secagem. A partir dai a secagem ocorre a taxas completamente
controladas pelas taxas de difusdo dentro do sélido, desde que estas sejam
lentas a baixos conteudos de umidade (TREYBAL, 1980). Portanto, o periodo
de taxa decrescente pode apresentar duas etapas, uma de evaporacdo de
superficie insaturada e outra em que a difusédo interna de umidade controla a

taxa de secagem.

Na secagem convectiva de frutas e hortalicas, o periodo de taxa
decrescente € especialmente importante. Nessa fase, enquanto as partes
externas do material estdo com baixo conteudo de umidade, o interior ainda
pode conter quantidades significativas de agua. O processo consome grandes
guantidades de energia nessa etapa e o0s atributos fisicos, sensoriais e
nutricionais do produto podem ser prejudicados devido a elevacdo da
temperatura (NIJHUIS, et al., 1996, apud MURARI, 2000). A secagem se

encerra quando o sdlido inteiro atinge a umidade de equilibrio.

Para se descrever o processo de secagem no periodo de taxa
decrescente, utilizam-se modelos tedricos, semi-tedricos e empiricos. Esses
modelos sédo geralmente baseados no fendbmeno de transferéncia de massa,
negligenciando-se o efeito de transferéncia de calor. A teoria da difusao da
umidade como liquido e/ou vapor é a principal teoria utilizada para interpretar a
secagem de alimentos e de produtos agricolas (SOBRAL, 1987). Esta é

representada pela segunda lei de Fick, apresentada na forma geral, a seguir;

oX
E =Dy [?X (2)



onde X é a fragdo de massa de agua, em base seca (bs), D, € o coeficiente

de difuséo efetivo e t, o tempo.
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Como o fenébmeno de migracdo é complexo, trabalha-se com uma
difusividade efetiva, que engloba todos os efeitos que podem intervir nesse
fendbmeno. As solucdes analiticas para a segunda lei de Fick aplicam-se a

so6lidos de formas geométricas simples e constantes ao longo do processo.

A cinética de secagem também pode ser analisada por equagcfes semi-
tedricas, como o modelo de Lewis (1921), também referido como modelo
exponencial, que € uma equacdo analoga a lei de resfriamento de Newton. O
modelo de Lewis se baseia na teoria da difusdo, mas assume que a resisténcia
ocorre na superficie das particulas e, na sua forma integrada, € comumente
chamada de exponencial (SOBRAL, 1987):

X =expKi) 3)
onde K é a constante da equacéo, em s

Modelos empiricos também sao largamente utilizados, como a equacgao
de Page (DAUDIN, 1983). Esta € semelhante a equacao anterior, sendo que

apresenta uma constante adicional, n:
X =expEKt") (4)

onde K é a constante da equacéo, em s™.

A secagem convectiva é influenciada pela desidratacdo osmética prévia.
Como observado por Rodrigues (2003), em geral a impregnagdo prévia dos
tecidos reduz as taxas de secagem em comparagao com o tecido fresco. I1Sso
foi constatado em seu trabalho através da determinacdo da difusividade da
agua durante a secagem de fatias de maca previamente tratadas em solugcdes
de sacarose. Karathanos et al. (1995) também concluiram que a difusividade
diminuia significativamente durante a secagem quando cilindros de maca eram
pré-tratados osmoticamente em solucdes de sacarose ou de glucose (15%,
30% e 45%, p/p) por 12 horas. Simal et al. (1997) conduziram trabalho
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semelhante também com macas e perceberam forte reducéo nos coeficientes
do material tratado. Além disso, o encolhimento resultou maior para as macas
nao tratadas. Rahman & Lamb (1991) também chegaram a mesma conclusao
secando fatias de abacaxi com ar aquecido a 60°C, frescas e pré-tratadas

osmoticamente.

Por outro lado, alguns trabalhos n&o tém reportado reducao das taxas de
secagem devido aos pré-tratamentos osmaoticos, como é o caso da secagem
convectiva de tomates pré-tratados osmoticamente (30% de sacarose e 10%
de NaCl, 2h), cujo tempo de secagem foi reduzido significativamente (MURARI,
2000). Colligan et al. (1992), por sua vez, observaram que, para maca, banana,
manga e damasco, ndo houve diferenca significativa no periodo de secagem e
no consumo de energia, quando a secagem (60°C, 2 m/s) das frutas frescas foi
comparada com a das frutas impregnadas com sacarose. Park et al. (2003)
obtiveram coeficientes efetivos de difusdo de agua maiores para cubos de péra
desidratados osmoticamente do que para cubos nao tratados, quando
utilizaram velocidade do ar de secagem igual a 2 m/s. A diferenca entre os
coeficientes aumentou com o aumento da temperatura do ar de secagem (40,
60 e 80°C). A rapida perda de agua das amostras nao tratadas provavelmente
causou formacédo de &reas superficiais endurecidas, o que reduziu a eficiéncia
da secagem. Isso néo foi observado quando a velocidade do ar foi igual a 1
m/s, devido a menor taxa de perda de agua nessa condi¢do. O pré-tratamento
reduziu esse efeito, através do menor teor inicial de umidade. Resultados
semelhantes também foram obtidos em secagem de carambolas pré-tratadas
em solugGes de sacarose a 50%, p/p, quando a secagem foi conduzida a 70°C
(SHIGEMATSU, 2004).

De maneira geral, observa-se um interesse crescente de pesquisadores
em relacdo a secagem osmo-convectiva como uma alternativa para a obtencéo
de produtos desidratados de melhor qualidade que aqueles obtidos pela
secagem convencional. A combinacdo da DO com a secagem também se
mostra atrativa por envolver processos tecnologicamente simples e de baixo
custo, especialmente se comparados ao processo de liofilizacdo. No entanto,

ha muito que ser estudado nessa area, uma vez que tecidos vegetais sao
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materiais de estrutura complexa, dificultando o estabelecimento de modelos
para projeto e controle desses processos.



12

3. OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia de pré-
tratamentos osmoticos e temperaturas do ar sobre a cinética de secagem
convectiva e sobre a qualidade sensorial de abdboras desidratadas na forma

de fatias, utilizando sacarose e NaCl como solutos.

Para tanto, com o intuito de selecionar pré-tratamentos, foi avaliada a
influéncia de diferentes concentracdes de solucdes sobre a eficiéncia (perda de
agua/ganho de soluto) da desidratacdo osmotica de aboboras em fatias assim
como sobre a impregnacdo de sodio nas mesmas. Os tratamentos mais
eficientes e que proporcionaram conteudo de sédio aceitavel no produto final,
foram aplicados as fatias de abdbora antes das secagens a 60 e 70°C. Visando
a obtencé&o de produtos desidratados de boa aceitacao para consumo direto, a
qualidade sensorial das fatias pré-tratadas e ndo tratadas, secas a 70°C, foi

avaliada.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIA PRIMA

Os experimentos foram realizados no Departamento de Engenharia e
Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual Paulista/UNESP, Sao José
do Rio Preto.

Abodbora (Curcubita moschata) variedade Rajada Seca Melhorada, no
estadio maturo, com aproximadamente 30 kg, foram adquiridas no mercado
local — CEAGESP (Sao José do Rio Preto) e armazenadas em temperatura
ambiente. Os agentes osmaticos foram sacarose (acucar refinado comercial) e

NacCl (sal comercial).

4.2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.2.1. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Devido ao seu tamanho (média de 30 kg), as aboboras tiveram as
pontas desprezadas e foram segmentadas transversalmente em trés pecas
para facilitar a manipulacdo. As pecas foram quarteadas no sentido longitudinal
e duas partes opostas de cada uma foram combinadas e usadas para o mesmo
experimento. Removeu-se a casca e 0 miolo, de tecido esponjoso, e 0s quartos
foram cortados mais uma vez no sentido longitudinal para diminuir o seu
tamanho. Foram entdo fatiados em cortador elétrico de frios (Marca Eco),
regulado para espessura de 0,4 cm. As fatias foram colocadas em saco

plastico e misturadas, e retiradas aleatoriamente amostras representativas.

A Figura 1 mostra as etapas envolvidas na preparagao das amostras.
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Figura 1: (a) abobora variedade Rajada Seca Melhorada; (b) corte longitudinal
em quartos; (c) fatias.

4.2.2. SELEGCAO DOS TRATAMENTOS OSMOTICOS

Ensaios preliminares foram realizados com o objetivo de verificar a
influéncia das solucdes de acucar e sal, e do tempo, sobre a eficiéncia da
desidratagdo osmotica. A eficiéncia foi medida considerando a relagéo entre
perda de agua e ganho de solutos durante a DO.

Em um primeiro ensaio, fatias de abdboras foram desidratadas em
solugbes aquosas com 50%, 40% e 30% de sacarose e em solucdes
combinadas de sacarose-NaCl, com 45%-5%, 35%-5% e 25%-5%, p/p, durante
uma e duas horas a temperatura constante de 27°C, representado condicdo

ambiente. Para a conduc¢do simultdnea dos ensaios com as diversas solucdes
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osmoticas e com uma mesma abobora, foram utilizados recipientes cilindricos
de vidro, de 800 ml, com tampa, em incubadora refrigerada (Marconi, modelo
MA 830/A) com plataforma de agitacdo orbital (160 rpm) e temperatura
controlada (27°C). Aproximadamente 50 g de fatias de abdbora foram
desidratadas em 800 g de solugcdo, em duplicata (Figura 2). A massa, 0S
sélidos totais e o teor de sodio foram medidos antes e depois da DO. O teor de
acucares totais e redutores foi determinado nas amostras antes da DO. O teor
de acucar, apos a DO, foi calculado por diferenca, através de balancos de

massa.

Considerou-se como valor limite de conteudo de NaCl nas fatias de
abolboras desidratadas, 6g/100g de matéria seca, o que corresponde, numa
porcdo de 20 g do produto desidratado, aproximadamente 20% do valor diario
de referéncia de ingestdo de sédio com base em uma dieta de 2000 kcal
(ANVISA, 2006).

Devido ao alto teor de sédio apresentado pelas amostras tratadas em
solugdes contendo 5% de NaCl, fez-se um segundo ensaio, no qual foram
reduzidas as concentracdes de sal nas solu¢des. As novas combinacgdes de
acucar-sal foram 47%-3%, 37%-3% e 27%-3% p/p (1 e 2h, 27°C).

Figura 2: Processo da desidratacdo osmotica em incubadora.

Dentre os ensaios, foram selecionados os tratamentos osmaoticos que
proporcionaram maior eficiéncia, isto €, maior relacdo entre perda de agua e

ganho de soluto, calculada sobre a massa seca.
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4.2.3. PROCESSAMENTO

Com os tratamentos osmoticos selecionados como 0s mais eficientes,
realizaram-se 0s ensaios de secagem osmo-convectiva, onde a desidratacéo

osmotica foi conduzida numa escala maior que a utilizada na pré-selecéo.

4.2.3.1 DESIDRATACAO OSMOTICA

Quatro cestos construidos em nylon (10x10x10 cm) com reparticdo
intermediaria e dispondo de tampa de ac¢o inoxidavel em cada uma das partes,
foram utilizados para comportar as amostras (aproximadamente 200g em cada
cesto). Estes foram dispostos dentro de uma cuba quadrada construida em acgo
inoxidavel, de dimensdes de 30x30x35 cm, com camisa externa. Utilizou-se
aproximadamente 20 kg de solugcdo aquosa preparada com acucar e agua
destilada, ou com combinacdes de acucar e sal. A agitacdo da solucao foi
conduzida por um agitador mecanico com 1,6 kw de poténcia (Marconi, modelo
MA-261) com hélice naval (10 cm de diametro), na rotagcdo de 1000 rpm. A
temperatura da solucéo foi mantida em 27°C por meio de agua circulando na
camisa externa, bombeada a partir de um banho ultratermostatizado (Marconi,
modelo MA-184) que dispde de refrigeracao.

Figura 3: Cuba, agitador mecéanico e banho termostatico, utilizados para
desidratacdo osmotica.
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O tempo de processo pré-selecionado foi uma hora, pois durante este
periodo o ganho de sacarose e sal foi menor, além de maior eficiéncia nos
tratamentos. ApOs esse tempo as amostras foram retiradas do banho osmotico
e limpas com pano umedecido e papel absorvente. Ap0s serem pesadas,
retiraram-se algumas amostras aleatoriamente para realizagdo das andlises de
sélidos totais, sédio, agucares redutores e totais, homogeneizadas com um

“mixer”.

4.2.3.2. SECAGEM CONVECTIVA

Amostras sem pré-tratamento e tratadas osmoticamente nas condi¢des
selecionadas foram secadas em secador de bandejas com fluxo de ar paralelo
a superficie dos solidos, empregando ar aquecido a 60 e 70°C. Os ensaios
foram realizados em secador construido no departamento, que dispde de um
ventilador centrifugo (lbram, modelo CV3600) com motor de 2 CV. A
velocidade do ar é controlada por um inversor de frequéncia (WEG, uline,
modelo ML—-7.0/200-240) ligado ao motor do ventilador, sendo que a calibracao
e feita previamente aos ensaios, com anemometro de ventoinha (Airflow,
modelo LCA 6000). A camara de secagem tem area transversal igual a 961
cm? (31x31 cm). Acoplada ao secador h4 uma balanca semi-analitica (Gehaka,
modelo BG 4000), com precisdo de 0,01 g e capacidade para 4.000 g. Esta
dispbe de uma interface RS232 para a transmissdo de dados a um
microcomputador, onde foram registrados os valores de peso a cada segundo.
Foi utilizado um programa fornecido pelo fabricante da balanca, compativel
com planilhas eletronicas do Excel da Microsoft. Para controle de temperatura,
foi utilizado um controlador microprocessado com indicacdo digital (Novus,
modelo N480D), com sensor tipo PT 100. O prato da balanca foi substituido por
uma estrutura construida para apoiar trés bandejas de tela metalica, dispostas
paralelamente ao fluxo de ar, nas quais foram distribuidas, em cada uma,
aproximadamente 100 g de fatias de abdbora. As amostras ficavam
acomodadas entre duas telas de metal, para impedir deformacdo exagerada
durante a secagem. O processo foi conduzido com recirculagao total do ar,
sendo que este passava por uma barreira de dois centimetros de espessura,
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constituida por esferas de silica gel dispostas entre duas telas metdlicas,
homogeneizando o fluxo. Temperatura de bulbo umido e seco foram medidas
antes e depois da camara de secagem. A velocidade do ar foi mantida
relativamente alta (2 m/s), com o intuito de minimizar a influéncia da resisténcia
externa. Com isso, considerou-se como condi¢cdo de superficie a concentracdo
de agua de equilibrio obtida ao fim da secagem, quando o peso nao variou

mais com o tempo.

Solidos totais, acUcares totais e redutores e teor de sodio foram

determinados antes e depois de cada secagem.

A Figura 4 mostra o secador utilizado nas secagens que era ligado com
uma hora de antecedéncia as secagens para a estabilizacdo da temperatura e
da balanca. A Figura 5 mostra a disposi¢cdo das bandejas que eram colocadas
uma a uma ja com as amostras previamente pesadas (a) e as amostras ja
desidratadas que, apd6s o término das secagens, eram colocadas dentro de

vidros com tampa para evitar a entrada de umidade.

Para a analise de umidade, as amostras secas eram ftrituradas em um

“mixer” e em seguidas pesadas em pesa-filtro e colocadas na estufa a 60°C.



(@) (b)

Figura 5: (a) bandejas com amostras dispostas no interior do secador;

(b) amostras desidratadas.
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4.3. METODOS ANALITICOS

4.3.1 Determinacdo de Acucares Redutores e Totais

Para a determinacdo de acucares totais e redutores, a metodologia
adotada foi titulacao de 6xido-reducéao (WILLIAM, 1970).

No método de Eynon-Lane, uma quantidade conhecida de solugéo
alcalina de Cu®*, na forma de um complexo com tartarato, é titulada com a
solucdo de acucar redutor, formando Cu,O e o acido do acgucar. O indicador
utilizado € o azul metileno, que estara na forma reduzida e incolor apds o ponto
de viragem. A solucdo deve estar em ebulicio durante a titulacdo,
principalmente apés a adicdo do indicador, para aumentara velocidade da
reacao e para prevenir a entrada de oxigénio, que pode re-oxidar o azul de
metileno. A titulacdo deve durar no maximo 3 minutos, porque pode haver

decomposicéo dos acucares com o aguecimento prolongado.

Os acucares das amostras previamente trituradas e pesadas foram
extraidos pela adicdo de agua destilada e agitacdo. A seguir as amostras foram
clarificadas em volumes iguais de ferrocianeto de potassio 0,25M e acetato de
zinco 1M, e filtradas. A titulacdo desse filtrado resultava nos agucares redutores
expressos em porcentagem de glicose na amostra. Parte dessa solucdo era
adicionada de acido cloridrico, aguecida a 68-70°C para hidrélise da sacarose,
e titulada, resultando nos agucares totais, também expressos em porcentagem
de glicose. A diferenca entre os agucares totais e os redutores, multiplicada por

0,95, correspondia a porcentagem de sacarose presente na amostra.

Cada amostra foi preparada em triplicata, sendo analisadas duas
amostras. Em caso de duvida, a terceira amostra era também analisada. As

titulacdes foram realizadas, no minimo, em triplicata.
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4.3.2 Determinacdo de sodio

A concentracdo de sodio em cada fatia foi determinada pelo método de
espectrofotometria de chama (WILLIAMS, 1984) em fotdbmetro (Digimed,
modelo DM-61).

As amostras in natura e tratadas osmoticamente eram previamente
pesadas em béquer (previamente triturada em “mixer”), em ftriplicata, e agua
destilada era adicionada para desintegracdo da amostra com bastao de vidro.
A solucao era filtrada e transferida para um baldo volumétrico, completando-se
o volume com agua. Era feita a leitura em sddio das solu¢des das amostras
tratadas e ndo tratadas atravées do fotbmetro. Para a andlise de sal foi
preparada uma solucédo padréo de sal. Preparou-se o padréo primario de NacCl
em agua destilada, com 20 ppm de sodio, secando-se previamente o sal em
mufla a uma temperatura de 300°C durante 1 hora.

4.3.3 Determinacdo dos sélidos totais

A determinacado dos sdlidos totais foi realizada por secagem em estufa a
vacuo a 60°C até peso constante, de amostras em triplicata, nos ensaios
preliminares de desidratacdo osmotica, e de amostras em quintuplicata, nos

ensaios de definitivos de secagem.

4.4. AVALIACAO SENSORIAL

Para avaliar o efeito dos pré-tratamentos na aceitacdo da cor, aparéncia
geral, sabor e textura do produto, fatias de abdbora tratadas e nao tratadas
secas a 70°C durante 6 horas foram avaliadas sensorialmente por uma equipe
de 26 provadores néo treinados utilizando escala hedonica de nove pontos,
variando entre “desgostei muitissimo” (nota 1) e “gostei muitissimo” (nota 9). A
temperatura de 70°C foi selecionada devido a boa aparéncia e crocancia
dessas amostras, obtidas em menor tempo de secagem que a 60°C. Os
resultados foram tratados estatisticamente por analise de variancia (ANOVA) e

teste de Tukey utilizando o programa Excel-Microsoft. As cinco diferentes
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amostras foram servidas, ao mesmo tempo, em pires de porcelana codificados
com numeros aleatérios de trés digitos e analisadas em cabines individuais
com luz branca. Uma primeira ficha foi entregue ao provador, na qual ele
avaliou a aparéncia geral e a cor. Em seguida, mediante concordancia do

provador, outra ficha foi entregue para a andlise do sabor e da textura.
4.5. ANALISE DOS RESULTADOS

4.5.1. DESIDRATACAO OSMOTICA

A eficiéncia da DO foi calculada, para cada tratamento, com base na
perda de agua e ganho de solutos, determinados por meio do levantamento de
dados experimentais de massas, teores de sélidos totais, de sédio e, nos
ensaios definitivos, agucares totais e redutores. Com base neste levantamento,

foram realizados os balancos de massa.

A variacdo total de massa (AM) em relacdo a massa inicial é

representada segundo

0 —
AM = MM—OMX 100 (5)
onde M representa a massa ap6s um tempo t de desidratacdo osmdtica, e

M° a massa no tempo inicial (t=0).

A variagdo de massa de agua (AM,) e de sacarose (AM_,.) em relagéo

a massa inicial pode ser calculada para cada tempo de processo, segundo:

M%) -(Mw,)
= X

AM Ve

100 (6)

a

— (M Wsac) _(M 0 Wosac) Xl

AM MO

00 (7)

sac
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com w, e W, representando, respectivamente, o teor de agua e o teor de

sacarose, ap6s um tempo t de desidratacdo osmotica, e w) e w’. , os

mesmos teores na abdbora fresca, em t=0.

O variagdo de massa de sal (AMg,), para 0S experimentos que

utilizaram solugbes mistas de sacarose-NaCl, é calculada de forma similar,

através da equacao:

_(Mwg) - (M we)

AM sal M 0

0 (8)

onde w,, representa o teor de sal apés um tempo t de processo e w,; o teor

inicial de sal na ab6bora fresca.

A eficiéncia (E) € medida pela relacdo entre a variagcdo de massa de
agua de agua e o ganho de solutos:

E=—Ma 1100 9)

soluto

onde AM,,,, refere-se a variacdo de massa de sacarose ou de sacarose + sal.

4.5.2. SECAGEM CONVECTIVA

Na secagem de frutas e hortalicas, a maior parte do processo transcorre
no periodo de taxa decrescente, considerando-se, em geral, controle interno de
migracdo de umidade por difusdo. Portanto, a cinética de secagem foi avaliada
através do modelo de difusdo de Fick (equagdo 2). As solugbes analiticas
dessa equacdo aplicam-se a solidos de formas geométricas simples.
Considerou-se que o sélido, a fatia de abdbora, € uma placa plana infinita, com
ambas as superficies expostas ao ar de secagem, que a difusividade efetiva é
constante e o efeito do gradiente de temperatura no interior da amostra é
desprezivel (MURARI, 2000). Tem-se a seguinte solucdo analitica, na forma
integrada, isto é, em termos de concentragdo média, na placa, hum tempo t
(CRANK, 1975):
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_X(t) - X id O , TDt0
—X° i TIZZ(ZI‘]—) expg—(Zn 1)? > E (10)

onde X é a umidade residual média, adimensional, X(t) a fracdo de massa de

agua (bs) média, obtida na placa num tempo t. X% e X® s&o as fracdes de
massa de 4gua (bs), onde 0 representa o instante inicial (t=0) e eq, o equilibrio.

L é a espessura da amostra (placa plana).

O conteudo inicial de umidade na amostra foi considerado homogéneo,
desprezando-se o0 gradiente de concentracdo existente nas amostras

previamente tratadas:
X=X% t=0 (11)

A resisténcia externa, durante a secagem, foi considerada desprezivel,
devido a alta velocidade do ar. A concentracdo na interface € representada

pelo conteddo de agua na amostra, em equilibrio com o ar de secagem, isto é€:
X=X% 120 (12)

No plano central da fatia, o gradiente de concentracdo é nulo:

2 =0, t=0 (13)

Foi utilizada uma “espessura meédia”, calculada entre a espessura inicial
e a espessura ao fim da secagem, com o intuito de considerar, de forma
aproximada, o encolhimento que ocorre durante a secagem, uma vez que este
€ consideravel. As espessuras das fatias, apos a DO e apds a secagem, foram
calculadas considerando-se que os volumes sdo aproximadamente aditivos.
Consequentemente, agua, sacarose e sal, principais espécies que difundiram
através do sistema, foram adicionados como componentes puros. A razéo

entre o volume do sdlido (V) ap6s um tempo de processo (desidratacdo

osmética ou secagem) e o volume inicial (V °), foi calculada segundo:



25

-V HM w -Mow? B+
—x100 = E/iﬂ%mo g k k L 10x100 (14)
% Py H H

onde M representa a massa ap6s um tempo de processo, M? é a massa

inicial, w, e WE representam, respectivamente, a fracdo de massa (bu) final e
inicial da substancia k (k=a (adgua), sac (sacarose), AR (acucares redutores)
ou sal (NaCl), dependendo do processo), e p, representa a densidade dessas

substancias puras. Por fim, a variacdo na espessura foi calculada
considerando-se que o0 encolhimento ocorre igualmente em todas as

dimensodes.



5. RESULTADOS

5.1. SELECAO PRE-TRATAMENTOS OSMOTICOS

O teor final de umidade, a variacdo total de massa (equacdo 5), a
variacdo de massa de agua (equacao 6), de sacarose, de sal (equacéo 8) e a

eficiéncia do processo (equacado 9) sdo apresentados apdés uma hora (Tabela
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1) e duas horas (Tabela 2) de desidratacdo osmotica de fatias de abdbora em

diferentes solucdes de sacarose e sacarose-NacCl. A variacdo de sacarose foi

calculada por diferenga, subtraindo-seAM de AM, e, quando pertinente,

subtraindo-se tambémAM ;.

Tabela 1: Teor de agua (w,), variacdo total de massa (AM ), variacdo de
massa de agua (AM,), de sacarose (AM ) e de sal (AM,), todas em

relacdo & massa inicial (M °) das amostras, e eficiéncia (E), apés uma hora de
desidratacdo osmoética em diferentes solu¢cdes de sacarose e sacarose-NacCl.

Concentragéo da solugéo W AM AM AM AM E
osmaética (%, p/p) a a sac sal
Sacarose NaCl (%) (%) (%) (%) (%) (%)

50 0 72,99 37,30 46,95 9,65 - 4,87
47 3 65,90 53,06 61,01 7,42 0,55 7,29
45 5 65,27 39,06 52,94 11,40 2,48 3,82
40 0 77,93 29,54 37,80 8,26 - 4,58
37 3 68,93 48,10 56,19 7,34 0,74 6,45
35 5 67,92 40,78 52,49 9,54 2,17 4,49
30 0 83,08 25,73 31,01 5,28 - 5,90
27 3 73,78 44,05 50,69 5,81 0,83 6,90
25 5 73,83 38,03 46,97 6,83 2,09 5,26

Composicdo inicial:  w2(%)=9272;  wl.(%)=179;  wi;(%)=2.26;

w2, (%) = 0,0041.
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Tabela 2: Teor de agua (w,), variacdo total de massa (AM ), variacdo de
massa de agua (AM,), de sacarose (AM ) e de sal (AM,), todas em
relacdo & massa inicial (M°) das amostras, e eficiéncia (E), apés duas horas

de desidratacdo osmotica em diferentes solugcdes de sacarose e sacarose-
NacCl.

Concentragéo da solugéo W AM AM AM AM E
osmaética (%, p/p) 2 a sac sal
Sacarose NaCl (%) (%) (%) (%) (%) (%)
50 0 65,23 44,90 56,78 11,87 - 4,78
47 3 53,85 60,14 70,50 9,64 0,72 6,80
45 5 52,11 51,77 67,58 13,79 2,02 4,28
40 0 71,53 38,34 48,61 10,27 - 4,74
37 3 60,26 53,78 64,11 9,49 0,85 6,22
35 5 60,26 46,88 60,71 11,72 2,10 4,40
30 0 79,29 30,78 37,83 7,05 - 5,38
27 3 67,77 47,40 56,32 8,04 0,88 6,32
25 5 68,41 39,02 51,00 9,53 2,45 4,26

Composicdo inicial: w? (%) =91,97; we.. (%) =2,28; wis (%) = 2,07;
w2, (%) = 0,0063.

De maneira geral, a eficiéncia foi maior quando as fatias foram tratadas
com solugcbes compostas de sacarose-sal que continham 3% de sal, por uma
hora. A rapida perda de agua, em comparagcdo com o ganho de solutos, é
frequentemente observada nos primeiros 30 minutos de DO (KOWALSKA &
LENART, 2001).

A influéncia do sal sobre a perda de agua é significativa, o que €
explicado pela capacidade de abaixamento da atividade de agua por parte do
NaCl. A atividade de &gua de uma solu¢cdo de sacarose pode ser muito
potencializada com a adicdo do sal (ROSS, 1975). No entanto, quando se
compara a solucdo que contéem 3% de sal com aquela com 5%, a perda de
agua em relacdo a massa inicial diminui na segunda solucao, o que poderia ser
justificado pelo elevado ganho de sodlidos (Tabela 1 e 2). As membranas
celulares que envolvem o conteddo celular apresentam permeabilidade
seletiva, permitindo a transferéncia de moléculas pequenas como a agua ou 0s
jons Na* e CI, mas bloqueando a passagem de solutos de elevado peso
molecular, como a sacarose (NOBEL, 1991, BIDWELL, 1979). Entretanto,
guando as membranas celulares perdem essa propriedade, ocorre perda de

parte do contetdo celular para a solu¢cdo osmoética e grande impregnacao do
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tecido com solutos provenientes da solugdo osmotica, uma vez que mais
espacos intracelulares passam a ser disponiveis para a difusdo desses solutos.
Portanto, o elevado ganho de solutos observado em tratamentos com 5% de
sal na solucdo osmotica pode ter sido causado por maiores alteracées na

estrutura celular do tecido em comparacéo com os demais tratamentos.

Na Tabela 3 estao reportados os teores finais de sal no produto, em base
seca, sendo que o teor de sédio é 2,54 vezes menor que o de NaCl. Constata-
se que o comportamento da impregnacéo de sal e agucar pode variar bastante
com o tempo e a combinacdo de solutos. De maneira geral, quanto maior o teor
de sacarose na solucdo e maior o tempo de DO, maior serd o contetudo de
sacarose e menor o de sal impregnado. Isso esta relacionado ao ganho de
soluto apos uma hora (Tabela 1) e duas horas (Tabela 2) de processo. O
ganho de sal acontece preponderantemente na primeira hora de DO, enquanto
que o de sacarose prossegue na segunda hora de processo. Portanto, a massa
de sacarose contribui para diminuir o teor de sal na massa seca total, apos
duas horas de DO, o que foi significativo nas composi¢coes de sacarose-NacCl
com 45%-5% e 35%-5%, mas ndo na composicdo com 25%-5%, e tampouco

nos tratamentos com 3% de sal na composic¢ao da solucao.

Tabela 3: Conteudo de sacarose calculado (bs) e contetudo de sal medido (bs)
nas amostras desidratadas osmoticamente em solucbes compostas de
sacarose-sal, durante 1 e 2h.

Concentracdo da solucéo Sacarose, g/100g de NaCl, g/100g de matéria
osmaética (%, p/p) matéria seca seca
Sacarose NaCl 1h DO 2h DO 1h DO 2h DO

47 3 60,59 64,82 3,46 3,97
45 5 62,31 67,46 11,72 8,77
37 3 59,71 64,07 4,66 4,64
35 5 59,65 64,01 11,43 9,97
27 3 55,14 60,88 5,69 5,24
25 5 53,20 58,76 12,93 12,73

Para melhor compreenséo dessas variacdes, foi calculada a atividade de

agua das solucdes utilizando sacarose e sacarose/sal, esta Ultima através da
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equacdo de predicdo de a,, proposta por Ross (1975), segundo a qual a a, da
solugdo multicomponente é simplesmente o produto dos valores de a, das

solugdes preparadas com cada soluto, na mesma concentragcao encontrada na

solucdo multicomponente.

Para a solucdo de sacarose, o calculo da atividade de agua foi feito a
partir da equacao (CHIRIFE et al., 1980):

8, = X exp(-Kx,”) (15)
onde x, =fragdo molar da agua; x,=fracdo molar do soluto; K =6,47.

As atividades de agua das solucdes de sal séo reportadas por Chirife &
Resnik (1984).

A Tabela 4 mostra o potencial de abaixamento da atividade de agua do
sal, quando este é adicionado em pequenas quantidades em solucdes de
sacarose. No entanto, o controle da impregnacdo depende de alteracdes

estruturais no tecido, provocadas pelas solugdes.

Tabela 4: Valores da fracdo molar de agua (x,) e fracdo molar do soluto (x,) e
respectivas atividades de agua (a, ) das solu¢des contendo um unico soluto

(sacarose ou NaCl) e da solucdo final, para diferentes concentracdes
osmaticas.

Soluches Concentracéo da aWN aWN aWN
S¢ solugdo osmética X X, solugdo solucédo  solugéo
Osmoaticas (%, plp) de de final
sacarose NaCl
Sacarose NaCl
40% sacarose 40 - 0,966 0,034 0,959 - 0,959
50% sacarose 50 - 0,95 0,05 0,935 - 0,935
37% sacarose- 37 - 0,969 0,031 0,962 - 0934
3% sal - 3 - - - 0,972 '
47% sacarose- 47 - 0,953 0,0471 0,943 - 0907
3% sal - 3 - - - 0,966 '
35% sacarose- 35 - 0,970 0,0298 0,965 - 0918
5% sal - 5 - - - 0,952 '
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45% sacarose- 45 - 0,955 0,0452 0,942 - 0,881
5% sal 5 0’935

Comparando a solucdo de 47% sacarose-3% sal com a de 35% sacarose-
5% sal, que apresentam atividades de dgua proximas, observa-se menor saida
de agua e maior impregnacgao na solugdo mais diluida e com maior teor de sal
(35% sacarose-5% sal, Tabelas 1 e 2). Isso corrobora a hipotese de que o sal,
na concentracdo de 5% em solucdo, causa mudancas estruturais, alterando a
permeabilidade das membranas, o que facilta a impregnacdo tanto da
sacarose quanto do proprio sal.

N&o se exclui o fato de que o sal pode difundir com facilidade através das
membranas celulares (BIDWELL, 1979), o que acarretaria na sua maior
impregnacdo. Porém, esse fato ndo explica a impregnacdo semelhante de
sacarose observada em tecidos expostos as solu¢des que continham 35% e

47% dessa substancia (Tabela 3, teores de sal e sacarose em base seca).

A partir desses resultados preliminares de eficiéncia e teor de sédio obtido
no produto final, foram selecionadas as seguintes condi¢cées de tratamento
osmotico: solucdes de 50% e 40% de sacarose e solucbes combinadas de
acucar-sal de 47-3% e 37-3%, com o tempo de desidratagcdo osmotica de uma

hora.

5.2 SECAGEM OSMO-CONVECTIVA

Aboboras em fatias, sem tratamento ou pré-tratadas em solucdes
osmoticas a 50% e 40% de sacarose, e 47-3% e 37-3% de agUcar-sal, por uma
hora, foram submetidas a secagem a 60 e 70°C.

Na Tabela 5 estdo apresentados os teores de agua (bu) da abdbora
fresca, na condic&o inicial (wJ), apés a DO (w2°) e ap6s a secagem (w;) a
60°C. Na Tabela 6 sdo apresentados os mesmos resultados para a secagem a

70°C.

Alguns ensaios de secagem foram repetidos, sendo que os identificados

pelo algarismo (I) foram conduzidos durante o tempo necessario para as
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amostras entrarem em equilibrio com as condigbes do ar aquecido, o que
variou entre 8 e 10 horas de secagem. Ensaios identificados pelo algarismo (ll),
nos quais foram preparadas as amostras para a avaliacdo sensorial, as
secagens foram conduzidas por 6 horas. Além disso, em relacdo aos pré-
tratamentos dos ensaios (I), as analises de agucares e sédio foram conduzidas
nas amostras frescas e desidratadas osmoticamente, enquanto que nos
ensaios (ll), somente as amostras frescas foram analisadas e, portanto, a

variacdo de solutos foi calculada pela diferenca entre a variagcdo de agua e a

variagéo total de massa (AM, —AM ).

Tabela 5: Conteldo de agua nas abdboras tratadas e néo tratadas, em base
Uumida, analisado no tecido sem tratamento, apds a desidratacdo osmaética (DO)
e apoOs a secagem (S) a 60°C.

Concentracdo na solucéo 0 DO S S
osmética (%, p/p) Wa Wa Wa Wa
(%0) (%) (%) (%)
Sacarose NaCl 6 hs equilibrio
50 0 0] 93,06 75,12 6,64* 5,41
47 3 0] 93,64 61,38 5,27* 4,67
40 0 0] 93,92 79,23 6,24* 5,22
37 3 0] 94,72 70,62 6,74* 5,60
Sem tratamento (Da 93,64 - 3,33* 2,52
(Db 91,20 - 4,47* 2,65
(Nc 94,78 - 6,43* 3,69

(I): secagem até peso constante;
*Valores lidos nas curvas de secagem
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Tabela 6: Conteudo de agua nas abdboras tratadas e nao tratadas, em base
Uumida, analisado no tecido sem tratamento, apds a desidratacdo osmatica (DO)
e apo6s a secagem (S) a 70°C.

Concentracdo na solucéo 0 DO S S
osmética (%, p/p) Wa Wa Wa Wa
(%) (%) (%) (%)
Sacarose NaCl 6 hs equilibrio
50 0 () 92,63 76,22 4,18* 3,45
47 3 () 93,80 62,51 3,95* 3,31
(I 92,90 73,78 5,17
40 0 () 93,13 79,14 4,19* 3,26
(I 91,36 78,74 4,31
37 3 ()] 94,63 72,72 4,59* 3,89
() 91,57 73,01 5,13
Sem tratamento (Da 91,16 - 3,16* 2,53
(b 94,78 - 6,35* 2,54
(D) 92,78 2,11

(I): secagem até peso constante; (II):secagem por 6 horas;
*Valores lidos nas curvas de secagem

Notam-se variagfes entre o teor inicial de dgua das diversas aboboras
frescas, e diferenca entre o teor de agua das amostras apos a desidratacao
osmotica em solucdo de sacarose-sal a 47%-3%. Esse comportamento tem
sido observado com abdbora em outros trabalhos (MAURO et al., 2005) e
parece estar mais relacionado a estrutura do tecido, como dureza e

constituicdo fibrosa, do que a umidade inicial.

A Tabela 7 demonstra a variacéo total de massa (equacéo 5), a variacao
de massa de agua (equacao 6), de sacarose (equagédo 7), de sal (equacao 8) e
a eficiéncia do processo (equacdo 9), dos ensaios de desidratacdo osmotica
que precederam as secagens a 60°C, enquanto que a Tabela 8 refere-se aos
ensaios que precederam as secagens a 70°C. Nos ensaios identificados pelo
algarismo (l), as andlises de acucares e sais foram conduzidas nas amostras
frescas e desidratadas osmoticamente. Nos ensaios identificados por (II) isso
nao ocorreu, sendo que os solidos ganhos foram calculados por diferenca entre

variacdo de massa de agua e a variagao total de massa (AM, —AM ).

Observa-se que o maximo de perda de agua ocorreu quando o tratamento

osmotico foi conduzido em solugbes com a presenca de sal, o que néo
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significou maxima eficiéncia em todos os casos. A eficiéncia obtida nos ensaios
preliminares (Tabela 1 e Tabela 2) é aproximadamente reproduzida nos
ensaios prévios a secagem, com excecao das repeticdes dos ensaios 47-3% e
37-3% (Tabela 8). E possivel observar, mais uma vez, que as duplicatas dos
ensaios demonstram consideravel variagdo. Ao mesmo tempo, os desvios
padrdo, dentro de um mesmo ensaio, sdo baixos, demonstrando que, quando é

utilizada uma mesma abdbora, ha pouca diferenca entre as diversas amostras.

Tabela 7: Variacao total de massa (AM ), variacdo de massa de agua (AM ),

de sacarose (AM ) e de sal (AM,), todas em relagdo & massa inicial (M°)

das amostras, e eficiéncia (E), em uma hora de desidratacdo osmética em
diferentes solugBes de sacarose e sacarose-NaCl, conduzida previamente a
secagem a 60°C.

Concentragado na

solugdo osmética (%, AM AM, AM g5 AM E

P/p) . .

Sacarose NaCl % % % % %
50 0 () 39,10+0,67 47,32+0,51 6,82+0,09 - 6,94+0,17
47 3 () 58,01+0,49 67,87+0,30 5,82+0,08 0,90+0,01 10,10+0,18
40 0 () 34,12+1,68 41,72+1,33 6,84+0,19 - 6,11+0,35
37 3 () 49,13+0,97 58,79+0,69 7,19+0,15 1,10+0,02 7,10+0,23

(I): analise se agucares e sédio nas amostras frescas e desidratadas osmoticamente.
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Tabela 8: Variagéo total de massa (AM ), variacdo de massa de agua (AM,),

de sacarose (AM ) e de sal (AM, ), todas em relagdo & massa inicial (M?°)

das amostras, e eficiéncia (E), em uma hora de desidratacdo osmética em
diferentes solucdes de sacarose e sacarose-NaCl, conduzida previamente a
secagem a 70°C.

Concentracéo na

solucdo osmotica (%, AM AM, AM o AM g E
p/p) . o
Sacarose NaCl % % % % %
50 0 () 34,44+1,00 42,66:0,83 6,22£0,14 - 6,86+0,29
47 3 () 60,13+1,02 68,87+0,64 6,82£0,20 0,85:t0,02 8,98£0,35
(1) 40,07+0,80 48,68+0,59 8,61 -5,66+0,21
40 0 () 33,54+0,85 40,53%0,67 6,64+0,10 - 6,11+0,20
() 29,02+1,69 35,47+1,33 6,45* - 5,52+0,51
37 3 () 4592+¢1,07 5530£0,78 7,25+0,16 1,20£0,02 6,55+0,23
() 34,84+1,35 43,99+0,99 9,15* 4,81+0,31

(I): andlise se agucares e sodio nas amostras frescas e desidratadas osmoticamente;
(I1) analise de agucares e s6dio somente nas amostras frescas.
*Ganho de soluto (sacarose ou sacarose+NaCl), calculado por

(AM, =AM ).

diferenca:

5.2.1. ESPESSURA

Na secagem de grados, mudancas de densidade, porosidade e

encolhimento durante o processo sdo geralmente negligenciados. Esta
suposicao é feita por conveniéncia matematica, e € uma aproximacao razoavel,
ainda que ndo seja necessariamente valida para toda faixa de umidade. Por
outro lado, na secagem de frutas e vegetais, ha uma mudanca perceptivel no
volume durante o processo, e por essa razdo, negligenciar o encolhimento
pode ser uma aproximacao grosseira. A consideracdo do encolhimento nos
modelos matematicos requer o uso de solugBes numéricas. No entanto,
aproximacdes baseadas em soluc¢des analiticas da equacdo de difusdo tém
sido propostas, na maioria das vezes associadas a determinacdo dos
coeficientes de difusdo em fungdo da concentragcdo (SARAVACOS &

RAOUZEQS, 1985, RAGHAVAN et al.,1995).
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O encolhimento de alimentos, em alguns casos, se iguala ao volume de
agua removido. Esse comportamento tem sido observado em cenouras,
durante todo o processo de secagem (LOZANO et al., 1983, KROKIDA &
MAROULIS, 1997, apud MAYOR & SERENO, 2004). Outros produtos, no
entanto, apresentam nas etapas finais de secagem, maior volume de agua
removido que redugao no volume da amostra. Isso foi constatado em batata e
batata doce (LOZANO et al.,1983, WANG & BRENNAN, 1995, apud MAYOR &
SERENO, 2004) e em mac¢d (KROKIDA & MAROULIS, 1997, LOZANO et al.,
1980, MOREIRA et al.,, 2000, apud MAYOR & SERENO, 2004). Quando o
processo esté na faixa de baixo conteddo de umidade e ocorre a transi¢do de
fase do estado borracha para o estado vitreo, a rigidez do material interrompe o

encolhimento do mesmo e a formacéo de poros pode ocorrer paralelamente.

Estudos anteriores mostraram que o encolhimento de fatias de abdbora
(Cucurbita moschata) varia proporcionalmente com o volume de 4gua perdido
durante a secagem. A densidade do tecido de abobora fresco, tratado
osmoticamente em solugdes de sacarose (60%, p/p) e seco (com e sem
tratamento), foi medida experimentalmente por picnometria, utilizando toluol
como fluido de preenchimento, e os resultados mostraram que a reducao de
volume foi sempre semelhante & soma da variagdo dos volumes dos
componentes, tanto durante a desidratagdo osmoética quanto durante a
secagem (MAURO et al., 2005).

As espessuras das fatias, apos a DO e apdés a secagem, foram
calculadas a partir da variacdo de volume das amostras (equacdo 14),
considerando-se que o0 encolhimento ocorreu igualmente em todas as
dimensbes. Também se considerou que os volumes de agua, sal e sacarose
podem ser adicionados como componentes puros (equacao 14). As densidades
utilizadas foram 1,588 g/cm® (sacarose) e 2,163 g/cm® (NaCl) (PERRY &
CHILTON, 1980). A densidade da abdbora in natura, considerada 1,011 g/cm?®
(MAURO et al., 2005), assim como a variagdo das massas de agua, de
sacarose e de sal, foram utilizadas no célculo de encolhimento (Tabela 9 e
Tabela 10) e subsequente calculo de espessura, considerando que todas as
dimensbes do sodlido encolheram igualmente. Como os conteudos finais de

sacarose e de sal ndo foram medidos, separadamente, apds 0s pré-
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tratamentos das amostras, nos ensaios (Il), um ganho médio de sal foi
estimado com base nos resultados dos ensaios () para calcular o

encolhimento.

Tabela 9: Variagdo volumétrica das aboboras durante o processo da
desidratacdo osmética (DO) e secagem (S) a 60°C, e encolhimento total.

Encolhimento Encolhimento Encolhimento

Concentracdo na solucéo na DO: na Secagem: Total:
osmaética (%, p/p) \VARSVLE \VASEVE (VARSVE
V 0 V DO V 0
Sacarose NaCl (%) (%) (%)
50 0 0] 43 79 88
47 3 () 64 70 89
40 0 () 37 82 89
37 3 0] 55 81 92
Sem tratamento (Da - - 94
(Db - - 92
(hc 95

(): secagem até peso constante.

Tabela 10: Variacdo volumétrica das abdboras durante o processo da
desidratacdo osmética (DO) e secagem (S) a 70°C, e encolhimento total.

Encolhimento Encolhimento Encolhimento
Concentracdo na solucéo na DO: na Secagem: Total:

osmatica (%, p/p) VO —y PO VASIRVE VARVE
VO V DO VO
Sacarose NaCl (%) (%) (%)
50 0 () 38 79 87
47 3 () 64 69 89
(0 43 77 87
40 0 0] 36 82 89
(1 31 81 87
37 3 0] 50 78 89
(D] 39 76 85
Sem tratamento (Na - - 92
(Db - - 96
(1h 94

(I): secagem até peso constante; (lI):secagem por 6 horas.
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As variacdes volumétricas durante a desidratacdo osmotica das fatias
imersas em solugcdes compostas de sacarose-sal tendem a ser superiores
aquelas observadas nas amostras tratadas somente com sacarose. As
amostras que tiveram maior reducdo do volume durante a DO apresentaram
menor variacdo na secagem. Isso resultou numa reducao volumétrica total (DO
+ secagem) muito semelhante entre todas as amostras tratadas. A
impregnacao de solidos contribuiu para reduzir o encolhimento das amostras

tratadas em comparagédo com o volume final das amostras nao tratadas.

Na Tabela 11 e Tabela 12 sao reportadas as espessuras das amostras
que foram pré-tratadas ou ndo e submetidas as secagens a 60 e 70°C. As
espessuras foram calculadas com base na variacdo volumétrica (equacao 14),
considerando-se encolhimento semelhante em todas as dimensdes. A
espessura inicial se refere a dimensdo antes da secagem (Ly), medida nas
amostras sem tratamento (4 mm) ou calculada apés desidratagcdo osmotica,

como descrito acima.

Tabela 11: Espessuras das amostras sem tratamento ou desidratadas
osmoticamente, calculadas antes das secagens a 60°C e ap0s as secagens, €
média entre espessura inicial e final.

Concentracdo na solucéo Espessura Espessura ap0s Média
osmaética (%, p/p) inicial, a secagem
Lo
Sacarose NaCl mm Mm mm
50 0 0] 3,3 2,0 2,6
47 3 () 2,9 1,9 2,4
40 0 () 3,4 19 2,7
37 3 0] 3,1 1,8 2,4
Sem tratamento (Da 4,0 15 2,8
(Db 4,0 1,7 2,9
(hc 4,0 14 2,7

Espessura da amostra in natura = 4,0 mm (medida)
(I): secagem até peso constante.
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Tabela 12: Espessuras das amostras sem tratamento ou desidratadas
osmoticamente, calculadas antes das secagens a 70°C e ap0s as secagens, €
meédia entre espessura inicial e final.

Concentracdo na solucéo Espessura Espessura ap0s Média
osmaética (%, p/p) inicial, a secagem
Lo
Sacarose NaCl mm mm mm
50 0 0] 34 2,0 2,7
47 3 0] 2,8 1,9 2,4
(1 3,3 2,0 2,7
40 0 () 3,4 19 2,7
(1 3,5 2,0 2,8
37 3 () 3,2 19 2,6
() 34 2,1 2,8
Sem tratamento (Da 4,0 1,7 2,9
(Db 4,0 14 2,7
(D) 4,0 1,6 2,8

Espessura da amostra in natura = 4,0 mm (medida)
(I): secagem até peso constante; (II):secagem por 6 horas.

As espessuras foram utilizadas na determinacéo da difusividade da 4gua

durante a secagem, como sera descrito no item a seguir.

5.2.2. CINETICA DE SECAGEM

O conteudo de umidade determinado experimentalmente em funcao do
tempo, em base seca, € apresentado para secagem a 60°C de fatias de
abobora sem tratamento (Figura 6) e pré-tratadas osmoticamente (Figura 7).
O numero de pontos experimentais foi reduzido, resultando um desenho de
linhas delgadas. Na Figura 6, constata-se a diferenca da umidade inicial das
aboOboras utilizadas, que separa significativamente as curvas, durante as

primeiras duas horas de secagem.
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Figura 6: Comparacéo entre curvas experimentais de secagem a 60°C, das
fatias de abdboras sem pré-tratamento. (I) - secagem até peso constante; (ll) -

As amostras frescas necessitam de quase 3 horas de secagem para

secagem por 6 horas.

atingirem uma umidade proxima daquela de equilibrio. Quando as amostras

sao pré-tratadas (Figura 7), constata-se que, em duas horas de secagem, 0s

niveis de umidade ja4 sdo bastante baixos, ainda que demorem mais a

estabilizar.
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Figura 7: Comparacédo entre curvas experimentais de secagem a 60°C, das
fatias de aboboras pré-tratadas osmoticamente e submetidas a secagem com
ar aquecido. Ensaios de secagem até peso constante (I).

O conteudo de umidade determinado experimentalmente em funcao do
tempo, em base seca, também é apresentado para secagem a 70°C de fatias
de abb6bora sem tratamento (Figura 8) e pré-tratadas osmoticamente (Figura
9). Mais uma vez, constata-se diferenca de conteudo inicial de dgua entre as
aboboras utilizadas (Figura 8), 0 que separa as curvas, durante as primeiras
duas horas de secagem. Esse efeito € menos proeminente quando as
amostras sao tratadas (Figura 9), devido a umidade inicial ser bem menor para
o tecido tratado, porém pode ser detectado nos ensaios correspondentes ao
tratamento em solugao de 47% sacarose-3% NacCl.



4

20,0
18,0 4 - - - - - - e
—(Da
16,0 7 (|)b
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —(
0 1 2 3 4 5 6

Tempo (horas)

Figura 8: Comparacéo entre curvas experimentais de secagem a 70°C, das
abdboras sem pré-tratamento. (l) - secagem até peso constante; (Il) - secagem
por 6 horas.
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Figura 9: Comparacédo entre curvas experimentais de secagem a 70°C, das

aboboras pré-tratadas osmoticamente e submetidas a secagem com ar
aquecido. () - secagem até peso constante; (Il) - secagem por 6 horas.
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Figura 10: Comparacao entre curvas experimentais de secagem a 60 e 70°C,
das aboboras sem pré-tratamento. (I) - secagem até peso constante; (ll) -
secagem por 6 horas.
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Figura 11: Comparacao entre curvas experimentais de secagem a 60 e 70°C,
das abdboras pré-tratadas osmoticamente e submetidas a secagem com ar
aguecido. Ensaios de secagem até peso constante (I).

Para estudar a transferéncia de massa durante a secagem, procedeu-se a
analise dos periodos de secagem. A taxa de secagem foi avaliada através dos
fluxos de massa de agua evaporada, expressos como massa/(area x tempo).
Para tanto foram determinadas pequenas varia¢cdes no conteudo de umidade
(AX) e correspondente variagao no tempo At (TREYBAL, 1980):

AX
N=-§ —— 16
* AAt (16)

S, representa a massa de solidos secos e A é a superficie Umida através

da qual a evaporacao ocorre.

Nas Figuras 12 e 13 estdo apresentadas as taxas de secagem das
amostras sem tratamento, submetidas a secagem a 60°C e 70°C. As taxas

estdo na forma de fluxos de agua evaporada, de duas maneiras, uma
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considerando que a area de transferéncia (area superficial das fatias) é igual a
inicial durante toda a secagem, sendo representada por A(0). Na outra forma,
considerou-se que a area sofreu reducéo ao longo da secagem e, portanto,
variou com o tempo, sendo representada por A(t). O procedimento para o
calculo da reducgdo de area foi similar ao da espessura, isto €, considerou-se

gue o encolhimento ocorreu igualmente em todas as dimensdes.

80

01 —+Sem tratamento, A(0), 60°C |
—-=—Sem tratamento, A(t), 60°C

BO | -

BO f - -

Fluxo de massa (x 10° g.cm?.seg™)

Figura 12: Taxas de secagem em funcdo da umidade (bs), calculadas com
area inicial (A(0)) e area variando com o tempo (A(t)), das fatias de abdboras
sem pré-tratamento. Secagem a 60°C. Ensaio de secagem até peso
constante (1).
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Figura 13: Taxas de secagem em funcdo da umidade (bs), calculadas com
area inicial (A(0)) e area variando com o tempo (A(t)), das fatias de abéboras
sem pré-tratamento. Secagem a 70°C. Ensaio de secagem até peso
constante (l)a.

Na Figura 12 (60°C) néo foi detectado periodo de secagem constante nas
amostras sem tratamento, mesmo quando se considerou que a area de
transferéncia sofreu reducdo durante o processo. Na Figura 13 (70°C) detecta-
se um patamar na faixa de umidade (X) de 9 a 10, o que corresponde aos
primeiros 20 minutos de secagem. Testaram-se também as taxas de secagem
com as amostras pré-tratadas, o que diminui a possibilidade de haver taxa
constante, uma vez que essas amostras tém umidade bem mais baixa que as
nao tratadas. A Figura 14 ilustra a taxa de secagem de fatias de abdbora pré-

tratadas em solugcdo com 47% sacarose - 3% de sal e secas a 70°C.
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Figura 14: Taxas de secagem em funcédo da umidade (bs), calculadas com a
area inicial (A(0)) e a area variando com o tempo (A(t)), das fatias de abdboras
tratadas em solucdo osmotica a 47% de sacarose e 3% de sal. Secagem a
70°C. Ensaios de secagem até peso constante ().

Comparando-se as Figuras 13 e 14, constata-se que, a 70°C, as
amostras tratadas apresentam, durante a secagem, fluxo de massa de vapor

de agua maior que as amostras nao tratadas.

No inicio da secagem, visualiza-se claramente, nas Figuras 12, 13 e 14,
que as taxas de secagem se encontram em um periodo de acomodacdo,
devido a amostra estar fria e, conforme a temperatura de superficie aumenta a

taxa de evaporacdo também aumenta.

Inicialmente, para o estudo da cinética de secagem, utilizou-se o0 modelo
de difuséo, isto é, a Segunda Lei de Fick (equacao 2). Considerou-se que as

fatias de abdbora se aproximam de uma placa plana infinita, com ambas as
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faces expostas ao ar de secagem, e que a difusividade é constante (equacao
10). Os dados foram registrados a cada segundo. Portanto, para determinar os
coeficientes de difusdo da agua (equacéo 10), selecionaram-se em torno de
dez pontos experimentais, até uma umidade residual de 0,01, em base seca.
Foi utilizado um programa comercial (Origin 3.5), que ajusta equagdes nao
lineares. A equacéo foi ajustada aos dados experimentais, utilizando-se quatro
termos da série, com base na minimizacédo do quadrado dos residuos relativos.
Os coeficientes efetivos foram determinados com a espessura L, calculada
como uma “média” entre a final e a inicial, e também foram determinados com
a “espessura inicial’, para efeito de comparacdo com resultados obtidos em
outros trabalhos, uma vez que isso € usualmente encontrado na literatura
(VACAREZZA & CHIRIFE, 1975). Ainda que a utilizagdo da solugdo analitica
da Equacédo de Fick, integrada, ndo compute o encolhimento, a consideracéo
da espessura média acarretara num valor de difusividade efetiva mais préximo

do valor real.

Os coeficientes determinados com a “espessura media” estao
apresentados nas Tabelas 13 (60°C) e 14 (70°C), enquanto que oS
determinados com a “espessura inicial” estdo na Tabela 15 (60°C) e 16 (70°C).
Também sé&o reportados os valores da Raiz Quadrada da Média dos Residuos
(RQMR), definida por:

][ﬁ

RQMR(%) = 100%/(n—p 1)2[(Xexp Xcalc) 5 oD
0

(17)

onde (X - XY & o residuo, a diferenca entre o valor experimental (exp) e
0 calculado (calc); n € o numero de observacdes (10), ou residuos; p € o
namero de variaveis independentes na equacao ajustada(l) e (n-p-1) define o

grau de liberdade.
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Tabela 13: Coeficientes efetivos de difusdo de umidade obtidos nas amostras
tratadas e nédo tratadas, secas a 60°C, calculados segundo equacéo (10),
utilizando as “espessuras medias”.

Concentracao na solugdo osmoética Der X 10° RQOMR
(%, p/p) (cm’/s) (%)
Sacarose NaCl
50 0 () 3,13 38
47 3 () 3,44 41
40 0 () 3,25 42
37 3 () 2,84 37
Sem tratamento (Da 2,45 108
(Db 2,54 81
(Dc 3,04 87

(I): secagem até peso constante.

Tabela 14: Coeficientes efetivos de difusdo de umidade obtidos nas amostras
tratadas e nado tratadas, secas a 70°C, calculados segundo equacdo (10),
utilizando as “espessuras médias”.

Concentracao na solugdo osmoética Der X 10° ROMR
(%, p/p) (cm?/s) (%)
Sacarose NacCl
50 0 () 3,50 39
47 3 0 4,65 52
(D) 3,59 40
40 0 () 4,03 46
(I 3,54 49
37 3 0) 4,05 47
(D) 3,82 38
Sem tratamento (Da 3,60 96
(Dc 3,19 105
(n 3,18 103

(I): secagem até peso constante; (lI):secagem por 6 horas.

Os coeficientes efetivos de difusdo resultaram maiores com o aumento da
temperatura, como esperado. Os solutos parecem néo afetar a difusividade da
agua, uma vez que os valores sdo bastante proximos, porém alguns sdo um
pouco superiores, e correspondem a amostras tratadas osmoticamente (Tabela
13 e 14). A 60°C a média dos coeficientes, com base na “espessura média”, foi

2,96x10°m?/s e o desvio padrdo, 0,36x10°cm?/s, enquanto que a 70°C foi
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3,63x10°cm?/s e 0,50x10°cm?/s, respectivamente. No entanto, é esperado que
a difusividade da &4gua diminua com a presenca dos solutos impregnados no
tecido, seja pela interacdo dos mesmos com a agua, seja pelo efeito de
barreira que a solucdo exerce sobre o0 vapor de agua quando preenche os
poros. Portanto, uma possivel explicacdo para a semelhanca entre as
difusividades, seria um encolhimento rapido da superficie da amostra sem
tratamento, devido ao teor de agua elevado (92 a 94%, bu). Poderia ocorrer
endurecimento de partes superficiais (crostas) que reduziriam a area disponivel
para a transferéncia de agua e aumentariam a resisténcia a difusdo da mesma.
Resultados semelhantes ja foram observados em secagem de péras (PARK et
al., 2003), abdboras (MAURO et al., 2005) e carambolas (SHIGEMATSU,
2004).

Cabe também destacar que ndo é suficiente para antecipar se a
difusividade sera maior ou menor somente com base na forma das curvas de
umidade em base seca, pois esta depende das umidades residuais e da
espessura. Apesar das trés curvas de secagem de abdboras frescas serem
diferentes (Figuras 5 e 7), as umidades residuais das mesmas foram
parecidas, especialmente nas secagens a 70°C e, conseqlientemente, 0s
coeficientes efetivos de difusdo apresentaram valores proximos (Tabelas 13 e
14).

Os coeficientes efetivos determinados com a “espessura inicial” (Tabela
15 e 16) sdo maiores que aqueles determinados com a “espessura media”
(Tabela 13 e 14). A média dos coeficientes efetivos e os desvios-padréo
passaram a ser, para secagem a 60°C, 5,20x10°cm?s e 0,70x10°cm?s,
enquanto que a 70°C foram 6,11x10°cm?/s e 0,74x10°cm?/s, respectivamente.
A difusividade nas amostras frescas resultou superior a determinada nas
amostras pré-tratadas. Esses resultados demonstram a importancia do
encolhimento no processo de secagem, e a limitacdo da andlise quando se
utilizam as solu¢des analiticas da equacgéo de difusédo, na forma integrada.
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Tabela 15: Coeficientes efetivos de difusdo de umidade obtidos nas amostras
tratadas e nédo tratadas, secas a 60°C, calculados segundo equacéo (10),
utilizando as espessuras iniciais.

Concentracao na solugdo osmoética Der X 10° ROMR
(%, p/p) (cm’/s) (%)
Sacarose NaCl
50 0 () 4,96 38
47 3 () 4,93 41
40 0 () 5,26 42
37 3 (1 4,44 37
Sem tratamento (Da 5,14 108
(Db 4,97 81
()c 6,68 87

(I): secagem até peso constante.

Tabela 16: Coeficientes efetivos de difusdo de umidade obtidos nas amostras
tratadas e nado tratadas, secas a 70°C, calculados segundo equacdo (10),
utilizando as espessuras iniciais.

Concentracao na solugdo osmoética Der X 10° ROMR
(%, p/p) (cm?/s) (%)
Sacarose NacCl
50 0 {) 5,50 39
47 3 0 6,63 52
(D) 5,73 40
40 0 () 6,53 46
(D) 5,66 49
37 3 () 6,25 47
(D) 5,80 38
Sem tratamento (Da 7,04 96
(b 7,00 105
(1 6,49 103

(I): secagem até peso constante; (lI):secagem por 6 horas.

O que se percebeu, nesses experimentos, foi influéncia de diversas
variaveis sobre as quais nao se tinha controle. A falta de homogeneidade entre
as diferentes aboboras, quanto a umidade inicial e estrutura do tecido, foi uma
delas. As oscilagdes da umidade relativa também s&o fonte de variacdes. Isso
pdde ser avaliado, apds a secagem, através das umidades relativas, tomadas

pela leitura das temperaturas de bulbo seco e umido, antes e depois das



52

bandejas. A velocidade de 2 m/s foi razoavel para a tomada de temperatura de
bulbo umido, como pdde-se verificar aumentando-se a velocidade a valores

maiores sem se constatar variagdes significativas.

As umidades relativas do ar de secagem dos ensaios realizados,
predominantemente, em dias bastante secos, estdo apresentadas nas Tabelas
17 e 18.

Tabela 17: Umidade relativa durante as secagens a 60°C.

Concentracao na solugdo osmoética UR UR
(%, p/p) Variacdo média na Média ao final da
primeira hora secagem
Sacarose NaCl % (%)
50 0 0] 12,7-10 10
47 3 (1) 14-11 10,5
40 0 () 14-9 9
37 3 (1 17-15 14
Sem tratamento (Da 13-10 9
(Db 14-11 10
(hc 17-14,5 15

(I): secagem até peso constante.

Tabela 18: Umidade relativa durante as secagens a 70°C.

Concentracdo na solucéo UR UR
osmotica (%, p/p) Variagdo médiana  Média ao final da
primeira hora secagem
Sacarose NacCl % (%)
50 0 () 13-10 9
47 3 () 12-8 8
40 0 0] 10-8 7
(1)) 12,5-8,3 8,3
37 3 () 13-10 10
(1)) 12-8 8
Sem tratamento (Da 10,5-8 8
(b 10-9 9,5
(1 13-9 7

(I): secagem até peso constante; (lI):secagem por 6 horas.
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Nas Figuras 15 e 16, os dados experimentais sdo comparados com 0S
calculados empregando a solucéo analitica da equacéo de Fick (equacao 10)

para placas infinitas, para as secagens a 60 e 70°C, respectivamente.

B nat exp
—nat calc
50% exp
50% calc
- m 47-3% exp
—47-3% calc
m 40% exp
u —40% calc
W 37-3% exp
—37-3% calc

X (t)— X
XO _Xeq

Tempo (horas)

Figura 15: Comparacgédo entre dados de umidade residual média, em base
seca, experimentais e calculados segundo equacéo (10), durante secagem a
60°C. Ensaios de secagem até peso constante.



54

1w
0o 8 ® nat exp
. —
og \m nat calc
[ ) 50% exp
0,7 | |"=g 50% calc
. B 47-3% exp
0.6 1 — 47-3% calc
_ = )
XO-X* o5 a® m 400/oexp
X0 - x e m — 40% calc
0,4 1 B 37-3% exp
] — 37-3% calc

0 1 2 3 4
Tempo (horas)

Figura 16: Comparacéao entre dados de umidade residual média, em base
seca, experimentais e calculados segundo equacéo (10), durante secagem a
70°C. Ensaios de secagem até peso constante, (l)a.

O ajuste do modelo de difusdo (equacao 10) aos dados experimentais de
secagem a 60 e 70°C foi ineficiente, principalmente quando as amostras nao
eram pré-tratadas, o que se constata nas Figuras 14 e 15, assim como nos
desvios medidos pela RQMR (Tabelas 13 a 16). Neste caso considerou-se que
apenas a difusdo controlou o processo de secagem, tanto das amostras
tratadas quanto das nao tratadas. Apesar dos ajustes mostrarem que a
transferéncia ndo é bem representada por tal modelo, a determinacdo dos
coeficientes de difusdo € Utii como comparacdo com outros trabalhos
reportados na literatura. Equacdes empiricas como a de Page (equacéo 4) ou
semi-empiricas como a de Lewis (equacédo 3), podem acomodar melhor os
dados experimentais, porém, dificultam esse tipo de comparacdo. No presente
trabalho, ainda existe um agravante, que € o fato da espessura das amostras

tratadas e ndo tratadas ser diferente entre diferentes ensaios no inicio da
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secagem. Portanto, modelos que néo incluem as dimensdes da amostra e suas
variacdes também ndo sdo adequados para avaliar os processos estudados

neste trabalho.

Analisou-se a hipotese de que a secagem das amostras sem pré-
tratamento tenha sido totalmente controlada pela difusdo interna, no inicio da
secagem. Entretanto, pode existir um periodo de taxa constante e um periodo
de taxa decrescente, este ultimo referido como periodo de evaporacdo de
superficie insaturada, durante o qual a taxa de secagem varia linearmente com
o contetdo de umidade X (TREYBAL, 1980). Neste caso € esperada uma curva
de umidade residual representada por uma equacdo cuja funcionalidade é
descrita por uma expressao exponencial (TREYBAL, 1980).

Assumindo-se uma analogia com o0 modelo exponencial de Lewis
representado pela equacao 3, aplicou-se o0 mesmo ao que se denominou de
“primeira etapa” de secagem, para amostras sem pré-tratamento. Conforme
pode se observar na Figura 17, a equagado se ajustou bem aos valores
experimentais, durante os primeiros 45 minutos da secagem a 60°C. A 70°C,
no entanto, a umidade residual foi bem representada por uma equacéao linear
nos primeiros 30 minutos de secagem, o que corresponderia a uma taxa
constante de secagem. Também foi avaliado o caso de amostras pré-tratadas
em solucdo a 47% sacarose-3% sal e secagem a 70°C, sendo que o modelo

exponencial foi eficiente para os primeiros 20 minutos.

A patrtir dai, considerou-se uma “segunda etapa” de secagem, na qual a
equacdo de Fick foi ajustada aos dados experimentais, assumindo-se que a
umidade inicial, nessa fase do processo, é aquela registrada ao final da
“primeira etapa” de secagem. As umidades residuais foram recalculadas para a
“segunda etapa”. Isso significa que a segunda parte da curva foi trazida para
um hipotético tempo inicial (zero) de secagem. Com essa nova umidade inicial
também foi estimada uma correspondente “espessura inicial”, utilizada, por sua
vez, no calculo da “espessura média” das fatias nessa segunda etapa de

secagem.
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1
® nat 60°C exp
09 1\ N\ A nat 70°C exp
081 - \®- - B 47-3% 70°C exp
—nat 60°C calc exponencial
0,7 .
—nat 70°C calc linear
0,6 —47-3% 70°C calc exponencial
e
XO-X o5 -\ A el
X0 —xe
041 - "N\~ e
03 - M-
024~ ST A
[ O
0,1 1 --------------- "= . R ’\j ”””””””
N ..n
0 ‘ :
0 0,5 1 1,5

Tempo (horas)

Figura 17: Comparacédo entre as umidades residuais (base seca) obtidas
experimentalmente (exp) na “primeira etapa” de secagem e calculadas (calc)
segundo modelo linear e exponencial (equacao 3), de amostras sem
tratamento (secagem a 60°C (I)b e 70°C (I)a), e de amostra tratada em solucéo
com 47% sacarose-3% sal (secagem a 70°C (I)a).

Na segunda etapa de secagem a 70°C das amostras sem tratamento, o
resultado foi um ajuste melhor, onde se obteve um coeficiente efetivo de
difusdo igual a 3,2 10°® cm?%s, semelhante ao obtido anteriormente, quando o
controle difusivo era considerado sobre toda a secagem (Tabela 14, ensaio
(Da). O RQMR igual a 47%, por outro lado, resultou inferior ao anterior, que
estava em torno de 100%. O mesmo procedimento, aplicado a secagem a 60°C
de fatias nado tratadas (Tabela 13, ensaio (l)b) resultou numa reducdo do
coeficiente efetivo de difusdo, de 2,5 para 2,1 10° cm?s. Porém a eficiéncia do
ajuste, medida através do RQMR, foi melhorada, ficando em torno de 43%

(Figura 18), em comparacdo com 81% anterior. O teste também foi feito com
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material tratado. Para secagem a 70°C de material pré-tratado em solucéo de
47% sacarose-3% sal, o coeficiente foi 2,8 10 cm?/s, bem inferior ao valor 4,7
10® cm?s, previamente obtido nesse ensaio (Tabela 14, ensaio (l)a). A

aplicacao do modelo, entretanto, pouco alterou 0 RQMR, que resultou em 57%.

1m
0,9 |- -
0,8 - ® nat 60°C exp
° — nat 60°C calc
07 N~ A nat 70°C exp
06 | A — nat 70°C calc
3 ' m 47-3% 70°C exp
e
X(t)—Xx* 05 - — 47-3% 70°C calc

X0 —xed

0 1 2 3 4
Tempo (horas)

Figura 18: Comparacéo entre as umidades residuais (base seca) obtidas
experimentalmente (exp) na “segunda etapa” de secagem e calculadas (calc)
pela solucdo da equacéo de Fick (equacao 10), representando o inicio dessa

etapa no instante zero. Amostras sem tratamento (secagem a 60°C ()b e

70°C(l)a) e amostra tratada em solugcdo com 47% sacarose-3% sal (secagem a
70°C()a).

Uma outra tentativa para avaliar essa “segunda etapa” de secagem foi
nao trazer a segunda parte da curva para o tempo pseudo-inicial (zero) de
secagem, mas sim, ajustar a equacao de Fick diretamente e a partir da
umidade residual previamente calculada da primeira etapa. Os resultados séo
mostrados na Figura 19. Observa-se que as umidades residuais sempre foram
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menores que 0,6. Para as amostras sem pré-tratamento, o ajuste a esse
modelo gerou erros maiores que os obtidos quando a curva foi deslocada para
0 tempo zero. A comparacao entre os valores experimentais e 0s teoricos pode
ser observada na Figura 19. A 70°C, o coeficiente de difus&o foi 2,6 10° cm?/s
e 0 RQMR superou 110%. A 60°C, o coeficiente foi 1,7 10° cm?/s e o RQMR
ficou em torno de 60%. A amostra pré-tratada apresentou coeficiente igual a
3,7 10° cm%s e RQMR em torno de 70%, valor alto devido aos residuos
correspondentes as menores umidades que, por serem calculados

relativamente ao valor experimental, amplificam o erro total.

1
0,9 1 - - - - - -
0,8 ® nat 60°C exp
—nat 60°C calc
07 -~~~

H nat 70°C exp

064 -« - —nat 70°C calc o
A 47-3% 70°C exp

—47-3 70°C calc

X (t) — X "o
XO_Xeq

Tempo (horas)

Figura 19: Comparacéo entre as umidades residuais (base seca) obtidas
experimentalmente (exp) na “segunda etapa” de secagem e calculadas (calc)
pela equacéo de Fick (equacéo 10). Amostras sem tratamento (secagem a
60°C ()b e 70°C(l)a) e amostra tratada em solugdo com 47% sacarose-3% sal
(secagem a 70°C(l)a).
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Portanto, conclui-se que o inicio da secagem (primeira etapa), mesmo nos
ensaios em que as amostras foram pré-tratadas, poderia ser representado por
um periodo de taxa decrescente com superficie insaturada ou, como no caso

das amostras nao tratadas e secas a 70°C, por um periodo de taxa constante.

No periodo referido como segunda etapa e com a consideracdo de que a curva
parte de um tempo pseudo-inicial (Figura 18), o ajuste da equagé&o de Fick foi
melhor para as amostras sem pré-tratamento, se comparado ao ajuste aos
dados experimentais da curva completa de secagem. No entanto para a
amostra pré-tratada, o ajuste piorou em relacdo aquele feito anteriormente,
com a curva completa. Também piorou quando a curva nao foi deslocada para
o tempo pseudo-inicial (Figura 19), ainda que, quando comparado com as

amostras nao tratadas, tenha apresentado o melhor resultado.
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5.3. AVALIACAO SENSORIAL

As médias e desvios padrdes dos valores atribuidos pelos provadores
para aparéncia geral, cor, sabor e textura das fatias de abdbora secas a 70°C,
sem pré-tratamento osmotico e com pré-tratamento em solugdes 50%
sacarose, 47% sacarose-3% NaCl, 40% sacarose e 37% sacarose-3% NaCl

sao apresentados na Tabela 19.

As amostras tratadas obtiveram aceitacéo significativamente maior que as
nao tratadas tanto para o atributo cor quanto para aparéncia geral, mas nao
afetaram significativamente a aceitagcdo do sabor e da textura.

Tabela 19: Média e desvio padrdo dos valores* atribuidos as amostras de

fatias de abdbora tratadas e nao tratadas, secas a 70°C.

Atributo DMS** sem 50% 47% sac - 40% 37% sac -
sacarose 3% NacCl

tratamento sacarose 3% NaCl

Cor 1,1 47+22% 61+17° 61+17° 64+15° 73+12°

Aparéncia geral 1,1 42+25 58+16° 63+15° 68+13° 7,2+13°

Sabor 1,3 51+21% 6,0+20° 55+25 64+13 55+20°

Textura 1,4 50+26% 56+20° 43+21*° 55+23 45+20°

* escala hedbnica nao estruturada (1=desgostei muitissimo, 9= gostei muitissimo).

*DMS diferenga minima significativa do teste de Tukey ao nivel de 5%

Médias na mesma linha com letras diferentes apresentam diferenca significativa ao nivel de
5%.

Com relagdo a cor, os provadores reagiram indiferentemente & amostra
sem tratamento, ou seja, nem gostaram ou desgostaram da amostra, enquanto
as amostras tratadas obtiveram médias acima de 6,0 (gostei ligeiramente).
Resultados similares foram encontrados para o atributo aparéncia. Os
provadores observaram uma aparéncia mais rugosa na amostra nao tratada e

uma coloragcdo mais intensa e brilhante nas amostras tratadas.

Ao se analisar a textura, houve duvidas quanto a ocorréncia de alguma

transferéncia de umidade, durante o armazenamento das amostras,
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anteriormente a analise, assim como quanto a exposi¢cdo prolongada das
amostras ao ambiente, no dia da analise. Os resultados ndo demonstraram
diferencas significativas, sendo que em geral, os provadores reagiram
indiferentemente as amostras. Porém ha alguma incerteza em funcédo das
raz0es mencionadas. Em futuros trabalhos, recomendam-se cuidados com a
embalagem, que deve proporcionar barreira efetiva ao vapor de agua, e com a

amostra, que deve ser servida rapidamente ao provador.

Embora a diferenca entre a aceitacdo das amostras tratadas tenha sido
significativa entre poucos tratamentos (tratamentos a 50% e 47-3% diferiram
significativamente de 37-3% em cor e tratamento a 50% diferiu
significativamente de 37-3% em aparéncia geral), a distribuicdo de valores
hedbnicos atribuidos as amostras (Figura 20) mostra uma tendéncia para
maior aceitacdo da cor e aparéncia geral daquelas submetidas ao pré-

tratamento com solucdo 37% sacarose + 3% NaCl.

A baixa aceitacdo do sabor das amostras parece ser devido ao fato das
amostras apresentarem um sabor estranho de vegetal cru ao provador. O
tratamento com sacarose, além de mascarar o sabor de abdbora crua, conferiu
um sabor adocicado, que normalmente causa uma sensacao agradavel aos
provadores. Por outro lado, o tratamento com sacarose e NaCl conferiu um
gosto indefinido ao produto, ou seja, nem doce nem salgado, o que também
parece ndo agradar aos provadores.
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sem tratamento
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Figura 20: Distribuicdo da freqiéncia dos valores hedénicos atribuidos a corl ],
aparéncia geralf-{,saborl e textura [l das amostras sem tratamento e tratadas
em solucéo 50% sacarose, 47% sacarose e 3% sal, 40% sacarose, 37%
sacarose e 3% sal.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

CONCLUSOES

Através de ensaios preliminares de desidratacdo osmoética de fatias de
aboboras foi possivel selecionar o tempo (1h) e a concentracéo de sacarose e
sacarose+sal (50% sacarose; 47% sacarose e 3% sal; 40% sacarose; 37%
sacarose e 3% sal) que maximizam a reducdo da quantidade de agua e

minimizam o ganho de sdlidos.

O ajuste da equacédo de Fick aos dados experimentais de secagem de
amostras nao tratadas foi ineficiente e inferior ao ajuste aos dados
experimentais de amostras pré-tratadas. Houve indicios de que na primeira
etapa da secagem de amostras ndo tratadas ocorreu um periodo de taxa de
evaporacdo de superficie insaturada (60°C) ou um periodo de taxa de

evaporacao constante (70°C).

Os coeficientes efetivos de difusdo de umidade determinados nas
secagens a 60 e 70°C resultaram semelhantes entre amostras tratadas e ndo
tratadas. Diferencas observadas entre as curvas experimentais de secagem
foram associadas, principalmente, as menores espessuras das amostras

tratadas em comparagdo com as néo tratadas.

A determinacdo de coeficientes de difusdo a partir da solucdo analitica
integrada da equacéo de Fick, considerando “espessura inicial” e “espessura
média”, apresentou resultados diversos, mostrando a relevancia do

encolhimento nos processos de secagem de materiais de alta umidade.

As umidades de equilibrio foram afetadas pela incorporacéo de solutos ao

material e resultaram maiores que as umidades das aboboras néo tratadas.

Os prée-tratamentos com sacarose ou sacarose + NaCl melhoraram

significativamente a cor e a aparéncia geral da abdbora em fatias secas.
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SUGESTOES

Estudar o efeito da resisténcia externa e a possivel formacgéo de crostas
sobre a superficie de pedacos de abdboras, variando as condi¢cdes de

secagem (velocidade do ar, temperatura, umidade relativa).

Padronizar as condicbes da matéria-prima verificando seu ponto de
maturacdo, através da andlise de sdlidos soluveis e umidade. Para

comparacoes, proceder a ensaios simultaneos com a mesma matéria prima.

Utilizar modelos mais rigorosos para estudar a difusividade nesses
tecidos, levando em consideracéo a resisténcia externa e o encolhimento do

material.

Estudar a influéncia dos pré-tratamentos e do armazenamento sobre a

retencdo de carotendides nesses produtos secos a base de abobora.

Estudar outros pré-processamentos como aplicacdo de coberturas
comestiveis, visando proteger o tecido vegetal dos efeitos adversos da

secagem convectiva sobre caracteristicas fisicas e nutricionais do mesmo.

Estudar embalagens apropriadas para os produtos secos, aos pedacos ou
moidos ap0s a secagem, e avaliar as alteracbes dos mesmos durante o

armazenamento.
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