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NOMECLATURA

- constante da eq. 2.12, adimensional

- atividade de agua

A, B, Ce D -constantes da eq. 4.2, adimensional

G
C
Co
Deff
Do
Ea
h
Hm
Hn
Ko

- constante das equagoes 2.3 e 2.13, adimensional

- constante de Guggenheim ou de BET, adimensional
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- difusividade efetiva, [L2T]
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- tempo, [T]

- temperatura de bulbo Umido, [6]

- temperatura [6]

- temperatura do ar ou do gas, [6]
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UR,; - umidade relativa do ar
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AHger - calor de sorcdo total do modelo de BET, [M L T2
- porosidade, adimensional
- taxa de secagem fig.2.1 [M T
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RESUMO

Curvas de secagem e encolhimento de fatias de abacaxi

foram determinadas em um secador de bandejas equipado com sistema

de controle automatico. Foram comparados os resultados de ensaios com
ar de secagem a temperatura fixa e variavel, estes ultimos com
temperatura fixa no interior do fruto. Também foi investigado o
comportamento de fatias submetidas a uma pré-desidratagao osmotica
antes da secagem por ar quente em relagao as fatias secas sem nenhum
pré-tratamento. A temperatura do ar variou entre 40 e 70°C e sua
velocidade entre 1,5 e 2,5 m/s. A solugdo analitica da 22 Lei de Fick para
placa plana infinita foi utilizada para representar as curvas de secagem
experimentais, permitindo o calculo das difusividades aparentes, cuja
dependéncia da temperatura péde ser bem descrita por uma equagao do
tipo Arrhenius. Também foram obtidas isotermas de dessorgdao para o
produto, na faixa de 40 a 70°C e o modelo GAB ajustou-se
adequadamente aos resultados experimentais. Como indicativo da
qualidade do produto, foram determinadas as curvas de encolhimento
volumétrico e densidade aparente em fungao da umidade, além do indice
de reidratagcao do material seco. O emprego de temperatura fixa no fruto
mostrou-se conveniente, com o aumento da difusividade aparente e
redugao do grau de encolhimento. O pré-tratamento osmotico também

levou a um menor encolhimento mas resultou em menores difusividades.
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ABSTRACT

Experimental air drying and shrinkage curves of pineapple
slices were obtained in a tray dryer equipped with an automatic control
system. Fixed air-drying temperature runs were compared with
experiments carried under variable air temperature (fixed temperature
inside the slices). Also the air-drying behavior of fresh and osmotically pre-

treated pineapple was investigated and compared. The air velocity varied

from 1.5 to 2.5 m/s and the air temperature from 40 to 70°C. The analytical

solution of the second Fick’s law for an infinite slab was used to calculate
effective diffusion coefficients and their temperature dependence could be
well represented by an Arrhenius-type equation. Dessorption isotherms
were determined in the range of 40 to 70°C and the GAB model showed to
be able of fitting the experimental results. As an indicative of product
quality, shrinkage and apparent density versus moisture content curves
were determined, as well as the dried product rehidration index. Fixing
temperature inside the slices showed to be a convenient alternative to
conventional constant air temperature runs, since it resulted in higher
apparent diffusivities and lower shrinkage. The osmotic pre-treatment also

led to lower shrinkage but resulted in lower apparent diffusivities.
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{
JHTRODUCAO

A desidratagao de produtos alimenticios € um processo
largamente empregado com distintos propositos: aumento da vida-de-
prateleira, redugao de custos de embalagem, transporte e
armazenamento, modificagao de atributos sensoriais e encapsulagao de
aromas. |

Em decorréncia de sua antiglidade - sua utilizagao e
quase tao remota quanto a agricultura, quando era realizada pela simples
exposi¢cao do produto ao sol - e de seu importante papel na industria de
alimentos, a secagem é uma das operagdes unitarias mais estudadas.
Entretanto, ainda apresenta-se como uma operagao complexa e pouco
compreendida, principalmente no que se refere a selegao e controle das
condigdes do processo visando a manutengao da qualidade final do
produto.

E fato conhecido que a textura, a densidade, a facilidade
de reidratacao, a aglomeracao e as propriedades mecanicas de alimentos
desidratados dependem de fatores como as propriedades e
caracteristicas da matéria-prima, temperatura e umidade do ar de
secagem, configuracdo do secador e distribuicdo do tempo de residéncia

do produto no interior do mesmo.
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No caso de frutas e hortalicas, o consumidor vem
aumentando suas exigéncias no sentido de produtos que mantenham
caracteristicas o mais proximo possivel do material fresco e que tragam
facilidades no manuseio e preparo. Em termos industriais, isso significa o
desenvolvimento de operagdes que minimizem os efeitos adversos do
processamento. Na desidratagao, em particular, implica na minimizagao

da perda de aromas, de alteragbes de cor e textura, e da perda de

nutrientes. Além disso, as atividades enzimatica e microbiana residuais

sao parametros criticos a serem considerados.

De uma forma geral, produtos biolégicos encolhem

durante a secagem, e este encolhimento pode ser interessante porque

reduz custos de embalagem do produto final, armazenamento e
transporte. Por outro lado, alguns dos principais fatores relacionados a
perda de qualidade de alimentos desidratados estdo relacionados as
alteragoes estruturais causadas pelo encolhimento durante a secagem.
Dessa forma, um estudo do fendmeno do encolhimento e de outras
propriedades fisicas, como a densidade aparente e a porosidade, é de
grande importancia para a modelagem matematica e para a avaliagao da
influéncia do processo de secagem sobre a qualidade do produto. As
propriedades de reidratacdao, dependendo do alimento, também tém
grande importancia para a sua boa aceitacao.

O abacaxi € uma fruta muito apreciada, nao s6 pelo seu

aroma agradavel e sabor refrescante (ligeiramente acido), mas também
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por suas qualidades nutricionais, pois considera-se que a fruta apresenta
uma boa fonte de vitamina A (70.0 Ul / 100 g), vitamina B1 (0.03 mg/ 100

g), vitamina C (17 mg / 100g) entre outras, proteinas, sais minerais e

carboidratos. Também é um adjuvante da digestao pela agao de sua

enzima natural, a bromelina (Medina et al., 1978).

No Brasil, existem centenas de variedades de abacaxi, no
entanto, sao considerados comercialmente como os mais importantes os
seguintes:

e Pérola
e Amarelo comum ou Boituva
e Smooth Cayenne (Havaiano)

O mais consumido no mercado interno como fruta fresca
€ o Pérola, gragas as suas caracteristicas de polpa suculenta e adocicada
que atendem as preferéncias do brasileiro. No caso de industrializagao
e/ou exportagao deve-se priorizar o Smooth-Cayenne que atende bem as
exigéncias da industria, tais como, consisténcia firme, coloragao amarela
intensa, maior acidez e formato cilindrico, que Ihe confere maior facilidade
de embalagem (Savitci et al., 1996).

A producao nacional de abacaxi esta concentrada
principalmente no estados da Paraiba e Minas Gerais, sendo que Minas
atingiu 36% da produgao do pais e Paraiba 24% no ano de 1994 (Sauvitci

et al., 1996).
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Considerando estes dados de produgao interna, no qual
Minas Gerais dispara no ranking nacional e a proximidade deste mercado

junto ao local de pesquisa, e considerando também o alto teor de agua da

fruta fresca (em torno de 85%) que a torna altamente perecivel, o objetivo

do trabalho foi estudar a influéncia das condi¢gdes de secagem sobre a
qualidade de fatias de abacaxi desidratado, selecionando as condig¢des
de secagem mais adequadas a obtenc¢édo de um produto aceitavel para
consumo. Além disso, determinou-se a cinética de desidratagdo do
produto em fungao das condigdes do ar de secagem.

Uma justificativa adicional € a importancia econémica e
social da hortifruticultura no estado de Sao Paulo e a necessidade de
aperfeicoamento dos processos de desidratagao de frutas e hortalicas
como forma de reduzir desperdicios e obter produtos de maior valor

agregado.

AVA
AVAAN

2 3 4 5 6 i unespw.l 12 13 14 15 1e¢ 17 18



2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

As frutas e hortalicas desempenham um importante papel na
dieta humana, uma vez que sao fontes indispensaveis de nutrientes
essenciais como vitaminas, minerais e fibras, além de serem
responsaveis pela introdugao de cor, sabor, aroma e variedade ao rol de
alimentos disponiveis. Entretanto, devido ao seu alto teor de agua (acima
de 80%) sao altamente pereciveis. Estima-se que_em muitos paises
tropicais e subtropicais ocorram perdas da ordem de 40 - 50%, devido a
inadequagao da infra-estrutura de armazenamento a baixa temperatura.

Um dos principais objetivos da tecnologia de alimentos é
a conversao de itens pereciveis em produtos estaveis, os quais poderiam
ser armazenados por periodos prolongados, reduzindo perdas e
tornando-os disponiveis na entressafra e/ou em lugares distantes dos
pontos de produgao. Diversas tecnologias tém sido aplicadas com esse
fim, mas a desidratagcdo € especialmente adequada aos paises em
desenvolvimento, em razao de deficiéncias na capacidade e distribuigao
das instalagoes de processamento térmico ou de baixa temperatura.

O interesse pela desidratagao tem aumentado também em paises
desenvolvidos, onde as industrias sao motivadas pelo desenvolvimento
de novos métodos de secagem de frutas e hortalicas que resultem em

produtos com caracteristicas especiais, de reconstituicao instantanea,

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 i unespw.l 12 13 14 15 1e¢ 17 18



muito valorizados em alimentos de preparo rapido. Nesses paises e,
mesmo nas grandes cidades e regioes mais desenvolvidas do terceiro
mundo, a mudanga no estilo de vida da populagao causou o aumento da
demanda por uma grande variedade de frutas e hortalicas desidratadas
que oferegam conveniéncia, alta qualidade nutricional e caracteristicas
semelhantes as do produto fresco (o que se traduz na facilidade e rapidez

de reidratagao), implicando na necessidade de pesquisa basica sobre a

influéncia das condigoes de secagem (temperatura, velocidade e umidade

do ar) e da configuragao do equipamento na qualidade do alimento

(Jayraman & Das Gupta, 1992).

2.1. Isotermas de Sorcao

4 A isoterma € uma relagcao de equilibrio que vincula o
conteudo de agua de um produto alimenticio com a temperatura e
umidade relativa do ar circundante, sendo de fundamental importancia no
estudo da conservacao de alimentos desidratados (Van Den Berg &
Bruin, 1981). Além disso, possui inumeras aplicagdes no estudo de
alimentos in natura, no seu processamento e em produtos acabados.
Incluem-se ai, entre outros, o projeto de secadores, a predicao das
condigdes finais de misturas de diversos ingredientes em alimentos
formulados, o projeto de embalagens e simulagao de alteragbes de
umidade que ocorrem durante o armazenamento, além da predicao da

estabilidade e vida-de-prateleira dos produtos.
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A umidade contida nos soélidos exerce uma pressao de
vapor que depende da interacao da agua com a matriz sdlida e da
temperatura. Se o solido umido for exposto a um ambiente ventilado, com
pressao parcial de vapor de agua constante e menor que a pressao de
vapor em equilibrio com a umidade do sélido, esse perdera umidade para
o ambiente, até igualar as pressoes. Diz-se, entao, que o sdlido e o gas
estao em equilibrio e que a umidade do sélido € a umidade de equilibrio
para a dada condigao ambiental.

X As curvas de umidade de equilibrio do sodlido versus
umidade relativa do ar, em temperaturas constantes, sao as denominadas

isotermas de sorcao. As isotermas sao classificadas como sendo de

adsorgao, caso a determinagdo da umidade do produto tenha sido feita

ao longo de um processo de umidecimento, ou de dessorgao, como no
processo de secagem. Freqlientemente ha diferencas entre isotermas de
adsorgao e de dessorgao do mesmo produto e em condigoes idénticas de
determinacao, fenémeno conhecido como histerese.

) A isoterma pode ser dividida em trés regioes,
dependendo do estado em que se encontra a agua no alimento. A
primeira regiao, que cobre a faixa de aw de 0 até cerca de 0,35,
representa a adsorgao de um filme monomolecular de agua. A segunda
regiao, entre 0,35 - 0,60 representa a adsor¢cao de camadas adicionais de

agua sobre a monocamada. Finalmente, acima de 0,60 de aw, encontra-
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se a regiao onde a agua se condensa nos poros do material e solubiliza
compostos soluveis presentes.

Diversos modelos para descrever o comportamento das
isotermas de sorcao de umidade tém sido publicados, fornecendo
equagoes cujas constantes podem ser determinadas para cada tipo de
alimento estudado (Boki & Ohno, 1991).

Um determinado modelo de isoterma pode ser

considerado mais adequado do que outro, principalmente quando

descreve com maior precisao o fendbmeno de adsor¢ao ou dessorgao
para uma ampla faixa de atividade de agua. Uma outra caracteristica
importante &€ a possibilidade destes modelos fornecerem informagoes
importantes acerca do fendbmeno de sorgao, tais como a agua adsorvida
na monocamada ou o calor de sorgao para a primeira e para as camadas
subsequentes (Iglesias & Chirife, 1983).

Varias teorias e equagdes empiricas tém sido sugeridas
para descrever a relagao entre atividade de agua e conteido de umidade.
Algumas das equagdes mais utilizadas para descrever o comportamento
das curvas de sor¢ao estao relacionadas a seguir.

Equacao de BET (Brunauer, Emmett e Teller): é a mais utilizada
e fornece um bom ajuste para uma variedade de alimentos sobre a regiao
de atividade de agua entre 0,05 e 0,45, sendo expressa da seguinte

forma (Rizvi, 1986):

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15

16

17

18



B X _Ca,

Al=a NG <1k )

onde X € o teor de umidade (base seca), a,, a atividade de agua, X, o

teor de umidade da monocamada (base seca) e C a constante de BET

relacionada ao calor de sorgao, sendo,

= cxp[—i‘%] (2.2)

onde K; & uma constante, AHger 0 calor de sorgao total do modelo, R a

constante universal dos gases e T a temperatura (K).

O conceito do teor de umidade da monocamada (Xn) tem
sido bastante estudado em alimentos, devido a sua relagdo com a

estabilidade quimica e fisica de alimentos desidratados.

Equacao de Halsey Modificada: foi desenvolvida supondo-se que
a condensagao ocorre em multicamadas, assumindo que o potencial de
energia da molécula varia inversamente com a distancia radial (r) da

superficie. Sua forma linearizada € dada por (Rizvi, 1986):

I/
r

Kl

. of
In &
Ja,

X =

onde K3, C e r sao constantes do modelo modificado de Halsey.
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Equacao de GAB (Guggenheim-Anderson-deBoer): é um
modelo de trés parametros, fisicamente significativos, que tem sido
sugerido como o modelo matematico mais versatil para a sorgdao de

alimentos. E expressa da seguinte forma (Rizvi, 1986):

— (C - I)Kﬁau'xm i K3an'Xm (2.4)
l+(C~!)K3a“_ |=K
onde X, € o conteudo de agua na camada monomolecular (base seca) e

C a constante de Guggenheim, dada por:

C :coexp[(—Hi"—F;rL”)} (2.5)

onde H, € a entalpia especifica de sorgao da primeira camada, H,

entalpia especifica de sor¢ao das multicamadas, R a constante universal
dos gases, T atemperatura (K) e co uma constante.
A constante K3 da equagao (2.4) pode ser escrita da seguinte

forma:

K, = koem{%] (2.6)

Na equagao (2.6), k, € a constante da equagao, A ©
calor de condensagao da agua pura e H, a entalpia especifica de sorgao
das multicamadas.

As vantagens encontradas para esta equagao sao a
possibilidade de conhecimentos tedricos, a descrigao da sorgao
abrangendo uma faixa de atividade de agua entre 0 e 0,9, a forma

matematica simples, com parametros que possuem significado fisico e a
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capacidade de descrever alguns efeitos da temperatura (Van Den Berg,

1984).

2.2. Fundamentos da Secagem

A técnica mais utilizada na producgao de frutas e hortaligas
desidratadas & a secagem por ar quente - onde uma batelada do material

a ser seco, usualmente na forma de pequenos pedagos ou fatias, €

submetida a uma corrente de ar quente paralela ou perpendicular ao leito

de sdlidos (Nijhuis et al., 1996).

A desidratagao € uma operagao unitaria que envolve a
transferéncia simultdnea de calor e massa. A transferéncia de calor,
necessaria para evaporagao da umidade, é geralmente baseada no
mecanismo de convecgao. Quanto a transferéncia de massa, existem
dois aspectos importantes a ser considerados: o transporte da agua no
interior do sdlido a ser seco até a superficie e a remogao do vapor a partir
da mesma. O processo, usualmente representado por uma curva de
secagem (figura 2.1), pode ser dividido em trés fases, descritas abaixo.

1% Fase (AB) - Aquecimento do material até a temperatura de
secagem desejada: a elevagao da temperatura causa um rapido aumento

na taxa de secagem.
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2° Fase (BC)- Periodo de taxa constante: a velocidade de
transferéncia de massa (umidade) no interior do sélido poroso é igual a
velocidade de evaporagao da agua na superficie do mesmo.

3% Fase (CD)- Periodo de taxa decrescente: a velocidade de
transferéncia de massa no interior do sélido € menor que a taxa de
evaporagao na superficie; ocorre a elevagao da temperatura do produto.

No estudo da secagem, depois da obtengao das curvas e
da caracterizagao dos periodos de secagem, € interessante descrever o
processo matematicamente, de forma que as equagoes obtidas possam
ser utilizadas no proprio estudo da cinética de secagem ou em projetos

de secadores.

Ty

Xc %

Figura 2.1. Curva de secagem genérica, onde X é a umidade em base
seca (kg agua/kg matéria seca), k € a taxa de evaporacgao de
umidade (kg agua’kg matéria seca.h), Xc € a umidade critica e
KC a taxa critica correspondente.
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No periodo de secagem a taxa constante, a agua evapora
de acordo com o fornecimento de calor para o sélido umido e, portanto, a
transferéncia de calor gas-sdélido controla o processo. Como todo calor
transferido € convertido em calor latente, pode-se representar a taxa de
secagem da seguinte forma (Crank, 1975):

h(Tg = Tbu )
A

Na = (2.7)

onde Na é o fluxo massico, h é o coeficiente de transferéncia de calor, Ty

é a temperatura do ar, Ty, € a temperatura de bulbo imido do are A é o

calor latente de vaporizagao da agua a Tp,.

Segundo Chirife (1983), o fim do periodo de taxa
constante corresponde ao instante em que a migragao interna de agua
para a superficie nao consegue mais compensar a taxa de evaporac¢ao da
agua livre da mesma. O conteudo de umidade correspondente a esse
ponto é denominado “umidade critica” (Xc). Os valores da umidade critica
nao sao somente caracteristicos de cada material alimenticio, mas
também dependem de outros fatores, os quais controlam a razao da
transferéncia de umidade interna/externa, tais como espessura da peca e
condig¢oes do ar (velocidade, temperatura e umidade relativa).

Na desidratagcao de frutas e hortaligas, o periodo de taxa
decrescente € especialmente importante. Nessa fase as partes externas
do material ja estao secas, enquanto o interior ainda pode conter
quantidades significativas de umidade. A partir desse ponto, 0 processo

consome grandes quantidades de energia e os atributos fisicos,
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sensoriais e nutricionais do produto podem ser prejudicados devido a
elevagao da temperatura (Nijhuis et al., 1996).

O periodo de taxa decrescente, segundo Chirife (1983),
se inicia quando a migragao interna de umidade passa a controlar o
processo. Para a primeira fase do periodo de taxa decrescente, os
principais mecanismos de transporte sugeridos sdo o escoamento capilar,
a difusao de liquido e a difusao de vapor, podendo estes mecanismos
ocorrerem simultaneamente.

De acordo com Daudin (1983), a teoria de migragado de
agua por difusao apoia-se exclusivamente sobre a lei de Fick, expressa
em termos do gradiente de umidade, que enfoca principalmente o estudo
dos efeitos globais do fenébmeno interno, ndo descrevendo os possiveis
mecanismos de migragao.

Para descrever o processo de secagem no periodo de
taxa decrescente, utilizam-se modelos tedricos, semi-tedricos e
empiricos. Esses modelos sao geralmente baseados no fenémeno de
transferéncia de massa, negligenciando-se o efeito de transferéncia de
calor.

O modelo tedrico utilizado para interpretar a secagem de
alimentos e de produtos agricolas € a teoria da difusao da umidade como

liquido ou vapor, representada pela segunda lei de Fick (Crank, 1975):

ax _

== v(p,,vx) (2.8)
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onde X €& a umidade em base seca, t € o tempo e Dy € a difusividade
efetiva.

Como o fenédmeno de migragdo é complexo, trabalha-se
com a difusividade efetiva, que engloba todos os efeitos que podem
intervir nesse fenémeno. As solugdes analiticas para a segunda lei de
Fick aplicam-se a sdlidos de forma geométrica simples e constantes ao
longo do processo.

Considerando-se que o sélido seja uma placa plana com
ambas as superficies expostas ao ar de secagem, de difusividade
constante, variagao do volume desprezivel e que o efeito do gradiente de
temperatura no interior da amostra também seja desprezivel, tem-se a

seguinte solugao analitica (Hawlader et al., 1991):

8 = S DDk
_ expl — (2n - 1P F_ Pt 2.9
22 2n— ) p[ ( n ) I ] (2.9)

onde M é a umidade adimensional (X — Xeq)/(Xo — Xeq), X é a umidade da
particula em base seca, Xeq € @ umidade de equilibrio em base seca, X, é
a umidade inicial em base seca, D¢t € a difusividade aparente, t € o
tempo e L é a espessura da amostra.

A maioria dos cereais (arroz, trigo, feijao, soja, etc.)
apresentam uma pequena mudang¢a de volume durante a secagem.
Desta maneira, a solugao analitica pode ser aplicada satisfatoriamente no
estudo destes materiais. Para alimentos de alto conteido de umidade

como a maioria das frutas (uva, caqui, abacaxi, macga, etc.) a variagao de
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volume é grande e, por esta razao, as solugdes analiticas nao podem ser
aplicadas de forma exata e devem ser consideradas como aproximagoes
da solugao real.

Alguns modelos semi-tedricos sao baseados na teoria da
difusao, assumindo que a resisténcia ocorre numa fina camada na
superficie das particulas, como o modelo de Lewis, andlogo a lei de

resfriamento de Newton, que na sua forma integrada & comumente

chamada de modelo exponencial. Este modelo estabelece que a taxa de

secagem €& proporcional ao teor de agua livre dada pela eq. (2.10) (Parry,
1985):

dX
= K(X-X 2.10
g ( o) (2.10)

onde o fator de proporcionalidade K; é denominado de constante de
secagem, X é a umidade absoluta e Xeq € a umidade de equilibrio.

A equagao acima é normalmente utilizada na forma
integrada como:
M =exp(-K,t) (2.11)
onde M é a umidade adimensional, t € o tempo e K4 a constante de
secagem.

Nos modelos empiricos ha duas importantes
modificagbes do modelo exponencial na forma integrada com dois e trés
parametros que apresentam bons ajustes experimentais, sendo dadas

pelas equacgoes:
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a. exp(* Kt ) (2.12)

M = c.exp(— K4r") (2.13)

A equagao (2.12) é similar a solugao do modelo de Fick
(eq. 2.9) para tempos de secagem longos, quando apenas o primeiro
termo da solugao em série for significativo, ou seja, n=1 (McCormick,
1983). Esta correlagao é utilizada por muitos pesquisadores da area de
secagem para determinacao da difusividade efetiva a partir da constante
de secagem, como observado nos trabalhos de Aguerré et al. (1982) para
arroz, Tobinaga & Pinto (1992) para filés de peixes, Vaccarezza et al.
(1974) para beterraba, Carbonell et al. (1986) para pimenta, Saravacos &
Raouzeous (1986) para amido, Yshgeny & Poulsen (1988) para batata e

Mazza & Lemaguer (1980) para cebola. A relagao entre estes parametros

para laminas (secagem por um lado)

para laminas (secagem pelos dois lados)

para esferas

A equagao (2.13) é conhecida como modelo de Page,
sendo frequentemente utilizada nos estudos da secagem de produtos
agricolas, em particular para graos e sementes, por apresentar
excelentes resultados (Parti & Dugmanics, 1990; Pathak et al., 1991).

Misra & Booker (1980) compilaram dados de secagem de milho em
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camada fina, de nove fontes diferentes, e os ajustaram através da
Equacao de Page, observando que n reflete a resisténcia interna a
secagem, enquanto K representa os efeitos das condi¢coes externas.
Diferentes tipos de equagdes empiricas podem ser
encontradas nas revisoes feitas por Daudin (1983) e Parry (1985).
De acordo com Holdsworth (1971), os principais fatores

que afetam a taxa de secagem sao as propriedades fisicas do produto, o

arranjo geomeétrico do produto em relagao a superficie de transferéncia de

calor, as propriedades fisicas do ambiente de secagem e a caracteristica
do equipamento de secagem.

Segundo Van Arsdel et al. (1973), dos fatores citados, o
que mais influencia a taxa de secagem é a natureza da matéria prima,
compreendendo constituicao quimica e fisica das paredes das células. A
conclusao de Vaccarezza et al. (1974), ao estudarem a secagem de
beterraba, foi que a taxa de secagem € afetada principalmente pela
temperatura de secagem e tamanho da particula, e em menor grau pela
velocidade do ar.

Vagenas et al. (1990), ao estudarem a secagem de
alimentos, verificaram que dentre as dificuldades ou problemas
encontrados durante a secagem, tem-se a complexidade da composi¢ao
e estrutura do alimento e mais especificamente:

- os coeficientes de transferéncia de calor e massa, bem como as

propriedades termodinamicas do alimento, sao funcoes da temperatura e
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umidade, de forma que a equacgao diferencial resultante do novo sistema
torna-se nao linear e somente pode ser resolvida por métodos numéricos;
- o alimento encolhe consideravelmente, ocasionando mudangas no
tamanho e forma, afetando a taxa de secagem. Alguns autores
negligenciam o encolhimento considerando seus efeitos na difusividade
efetiva ou aparente. Quando o encolhimento é considerado, seu efeito é

reconhecido somente como decréscimo nas dimensoes da amostra.

O estudo do encolhimento € de grande importancia para

um melhor entendimento do processo de secagem. Suarez & Viollaz
(1991), analisando a secagem de batata, compararam o uso da segunda
lei de Fick com difusividade constante e sem encolhimento e da lei de
Fick de difusao com encolhimento, encontrando resultados diferentes.
Alguns pesquisadores tém admitido que o decréscimo do volume durante
a secagem seja equivalente ao volume removido de umidade (Lozano et
al., 1983). S6 um pequeno numero de problemas de fronteira mével
admitem solugao analitica, entdo geralmente sao necessarias técnicas

numéricas para a sua solugao.

2.3 Pré-desidratacao Osmética

O processo de desidratagao osmotica consiste na
imersao de alimentos sdlidos, inteiros ou em pedagos, em uma solugao
aquosa concentrada de sal, agucar ou outros solutos, com alta pressao

osmdtica. Quando a solugao extracelular apresenta uma pressao
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osmotica maior que a intracelular, ocorre a remogao de agua da célula

com o objetivo de igualar estas pressdes. Se a membrana celular do
alimento fosse perfeitamente semi-permeavel ou seletiva, essa seria uma
barreira para a difusao do soluto até o interior das células. Porém, nos
sistemas alimenticios, uma membrana perfeitamente seletiva é de
ocorréncia improvavel devido a complexa estrutura interna do alimento, o
que faz com que pelo menos parte do soluto percole até o interior das
células.

A desidratagao osmotica, aplicada de forma isolada,
geralmente nao resulta em um produto de umidade suficientemente baixa
para que possa ser considerado estavel em relagao a vida de prateleira.
Sendo assim, € interessante utilizar um processamento subsequente (em
geral pelos métodos de secagem a ar quente, secagem a frio ou a vacuo)
de forma a obter um produto com durabilidade aceitavel.

A maioria das pesquisas recentes em relagao a este tipo
de pré tratamento aborda o aspecto de retengdo da qualidade, ja que
uma de suas principais vantagens € a capacidade de minimizar os efeitos
adversos dos processamentos subsequentes, principalmente no caso da
secagem a ar quente.

O uso da pré-desidratacao osmotica permite que o teor
de umidade do produto obtido apds a secagem convectiva, seja de 20 a
30% maior do que o resultante apenas da secagem a ar, o que leva a

produtos de textura mais flexivel e macia. Isso é possivel devido aos
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solutos incorporados durante o tratamento osmotico, os quais contribuem
para o abaixamento da atividade de agua, mesmo em umidades mais
elevadas (Lenart, 1996).

Karathanos & Kostaropoulos (1995), na desidratagao
osmotica de magas com concentragbes da solugao de sacarose que
variavam de 15 a 45%, obtiveram como resposta um produto mais

desidratado a medida que a concentragao da solugao aumentou, para um

mesmo tempo de imersao. Tais resultados também foram encontrados

por Marcotte & Lemaguer (1991) e Yand & Lemaguer (1992), os quais
apresentaram a seguinte explicagao: quanto maior a pressao osmotica da
solugao (mais concentrada), maior sera o gradiente de transferéncia de
massa da fruta para a solugdo; tal gradiente de concentragao é
denominado de forga motriz ou potencial de secagem.

Viberg et al. (1998) verificaram que na desidratagao
osmotica de morangos a perda de agua sempre aumenta com o aumento
da concentragao de sacarose até 100%, ou seja, sacarose sélida; ja o
ganho de solidos aumenta até a uma concentragao de aproximadamente
80%, caindo com o uso de sacarose solida.

Rahman & Lamb (1991) observaram que na secagem a
ar de abacaxi pré-desidratado em solugao osmoética com concentragao
entre 40-60% (m/v) e tempo de contato de 5h, as taxas de secagem
durante a secagem convectiva eram sempre mais baixas quando

comparadas com a fruta in natura e a difusividade efetiva também decaia
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devido a presenga do soluto infuso nas amostras. Esses mesmos
pesquisadores (Rahman & Lamb, 1990), ao analisarem a difusao do
agucar pelo modelo de Magee na desidratagao osmética de abacaxi em
uma solugao cuja concentragao variava de 60 a 70% (m/v), observaram
que perda de agua das amostras foi proporcional as concentragoes e as
temperaturas (20 a 65°C) das solugdes. Ja o ganho de sélidos aumentou
até a temperatura de 50°C, acima da qual ocorreu um rapido declinio dos
solidos infusos nas amostras.

Nsonzi & Ramaswamy (1998), ao avaliarem a qualidade
de “blueberries” pré-desidratadas e posteriormente secas em secador
convectivo convencional, verificaram que a melhor condicao de
tratamento osmadtico para a obtengao de um produto de étima textura e
coloragao, era o uso de uma solugdo de 55°Brix a 50°C com tempo de
contato de 4,5 horas.

Nieto et al. (1998), na secagem a ar de magas
submetidas a pre-desidratagao com glicose (22%, 31.9% e 39.5% em
peso), também observaram que a difusividade efetiva apresentava um
decréscimo com o aumento da concentragao.

Na obtencao de abacaxi em po, Uddin et al. (1990)
obtiveram como resposta da desidratagao osmética que a redugao do

peso foi na ordem de 30% para espessura da fatia de 20 mm, e 40% para

a espessura de 5 mm em 24h de contato com uma solugao de 60°Brix.

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15

16

17

18



Amostras de bananas com 15°Brix, pré-desidratadas em
solugdes de agucar com 35, 50 e 65°Brix por 36h, foram estudadas por
Sankat et al (1996). Apds o pré-tratamento, as amostras atingiram uma
concentragdo de solidos soluveis de 26, 34 e 39°Brix, respectivamente, e
em seguida foram conduzidas a secagem a ar. Os autores concluiram
que as taxas de secagem diminuiram com o ganho de sdlidos, porém a
figura que ilustra a taxa de secagem realizada a 40°C mostra o contrario.
Mais uma vez, também verificaram que a difusividade efetiva diminuia

com o aumento do ganho de sdlidos.

2.4 Propriedades Fisicas

A simulagado e modelagem matematica sao
frequentemente utilizadas para otimizar os parametros de operagao e de
condigoes de secagem. Estes modelos matematicos requerem valores de
propriedades fisicas, tais como densidade, porosidade e encolhimento

volumétrico. Entretanto, estes dados sao escassos na literatura e os

pesquisadores sao obrigados a usar suposicoes que levam a falhas ou

imprecisao em seus estudos de simulagao.

Na maioria dos modelos matematicos para secagem de
graos, o efeito das mudangas na densidade, porosidade e encolhimento
nao sao considerados. Esta suposicao € feita por conveniéncia
matematica, mas nao € necessariamente valida para toda faixa de

umidade. Por outro lado, na secagem de frutas e vegetais o encolhimento
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deve ser considerado, pois ocorre uma mudanga perceptivel no volume
durante o processamento.

Kilpatrick et al. (1955) propuseram uma relagao linear do
encolhimento volumétrico para uma ampla faixa de umidades, enquanto
Lozzano et al., (1983) acrescentou um fator de corregao para baixos
niveis de umidade. Durante a secagem de alho, Madamba et al (1994)

concluiram que a relagao linear do encolhimento volumeétrico com o

conteudo de umidade ocorre até o produto atingir 20% de umidade em

base seca. Ratti (1994) estudou o encolhimento volumétrico de batatas,
magas e cenouras com diferentes geometrias, descrevendo um modelo
representado por uma ou duas retas, sendo que a intersecg¢ao entre as
mesmas correspondia a uma umidade critica.

Lozzano et al. (1983) desenvolveram um modelo empirico
para a densidade aparente de frutas e vegetais em fungao do conteudo
de umidade. Rahman & Potluri (1990) relataram que, durante a secagem
de came de lula, obteve-se uma boa correlagdo com o modelo
desenvolvido por Lozzano et al. (1983), enquanto Nelson (1980) e
Marousis & Saravacos (1990) encontraram um modelo polinomial para
ajustar os dados da densidade aparente de graos de milho e trigo.
Embora Madamba et al. (1994) tenham testado o modelo empirico
proposto por Lozzano et al. (1983), os dados obtidos durante a secagem
de alho se ajustaram melhor ao modelo polinomial. Uma relagao linear da

densidade aparente com o conteudo de umidade foi ainda obtida para
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peixe (Balaban & Pigott, 1986), ervilha (Shepherd & Bhardwaj, 1986),
grao de bico (Dutta et al.,1987).

Uma equagao proposta por Vagenas et al. (1990) relaciona a
densidade real com o conteudo de umidade (eq. 2.14), assumindo que a

massa de sdlido seco e de agua sao aditivos.

K I+ X
MpH)+(X/p, )

preai' (2 ’ 1 4)

onde, X € a umidade (base seca), prea € @ densidade real do sélido
umido, ps € a densidade real do solido seco e p, € a densidade da agua
pura.

A porosidade (g) € definida como uma relagao entre a
densidade aparente e a densidade real, de acordo com a eq. (2.15), onde
pap € a densidade aparente do sdlido, incluindo o volume dos poros e p; €

dada pela eq. (2.14).

£=l—(p% ) (2.15)
real

O desenvolvimento da porosidade se deve ao
encolhimento do material e € dependente da quantidade de agua inicial,
da composi¢ao e do tamanho do sdlido e das condigdes operacionais
(temperatura, velocidade e umidade relativa do ar) (Madamba et al.,
1994). Lozzano et al. (1983) estabeleceram uma equagao generalizada
para a porosidade de qualquer género alimenticio, valido para qualquer

conteudo de umidade.
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2.5 Reidratacao

A reidratagcao de um produto seco caracteriza a textura e
qualidade do produto final (Gabas et al., 1999). Pode ser expressa de
varias maneiras e, frequentemente, um mesmo indice recebe nomes
diferentes, de acordo com os autores (Lewicki, 1998). O indice mais
comum para expressar a reidratagcao dos tecidos vegetais € a razao:

Peso da amostra apos a reidratacao
Peso antes da reidratacao

Este indice € chamado de taxa de reidratag;éb (Kalra et al., 1986),
capacidade de reidratagao (Levi et al., 1988) ou coeficiente de hidratagao
(Ogwal & Davis, 1994) .

Devido ao encolhimento e ao endurecimento (formagao de
crosta), a reidratagao de produtos secos por ar quente € menos eficiente
(Nijhuis et al., 1996). Pesquisadores tentam controlar este efeito adverso

alterando as condi¢des de processamento ou associando pré-tratamentos

como branqueamento ou imersdao do produto em solugdes osmoticas

antes da secagem.

Alves-Filho & Strommen (1996), ao estudarem a aplicagao
de bomba de calor na secagem de materiais biologicos, reidrataram
magas, morangos e peixes comparando o tempo de imersao do produto
seco, temperatura da agua de reidratacdo (10 e 99°C), temperatura do ar
de secagem (-5 a 40°C para peixes e —25 a 8570 para as frutas), forma e
tamanho das amostras. Obtiveram maior porcentagem de reidratagao

para maiores tempos de imersdao e temperaturas de secagem mais
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baixas. Observaram ainda, que a taxa de reidratagao dos peixes secos a

-5°C aumentou quando a amostra foi reidratada em agua a 10°C e, para

os peixes secos a temperatura maior (30°C), a taxa se inverteu, tendo
como resposta, a maior taxa de reidratagao quando a reidratagao se deu
a 99°C.

Gabas et al. (1999) obtiveram resultados para a
reidratagao de uvas analisando a taxa de reidratagao em fungdo das
condigoes do pré tratamento para remogao da pelicula cerosa e da
temperatura do ar de secagem (40 a 80°C), observando que a taxa de
reidratacao foi proporcional as temperaturas de secagem, com excegao
dos testes realizados com pré-tratamento de maior concentragao, no qual
as uvas secas a 60°C tiveram a melhor capacidade de reidratagao.

Tabeidie et al. (1992) verificaram que, no processo de
expansao (“puffing”) a 25°C de pedagos de batata com CO,, o contetido
de umidade das amostras secas tem efeito significativo na taxa de
reidratagao do produto, sendo que a taxa de reidratagao é proporcional a
umidade final. Também constataram que o branqueamento e pré
tratamento quimico do produto aumenta a taxa de reidratagao.
Considerando o mesmo processo (“puffing”, nas temperaturas de 19 a
35°C) para pimentdées verdes, Saputra et al. (1991) tiveram como
variaveis na reidratagao das amostras, o tamanho da particula,
temperatura da agua de reidratagdo, o conteudo de umidade final do

produto, a pressao do CO, (5,58 a 8,28 MPa) e o tempo de residéncia
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das amostras no secador. Concluiram que a reidratagcao 6tima se deu
com as particulas de menor tamanho, umidade final do produto de 65 e
100% (base seca), a pressao de CO, de 6,48 MPa e o maior tempo de

residéncia no desidratador.

Especificamente em relagao a desidratagao de abacaxi, o
numero de trabalhos publicados é muito pequeno e, mesmo assim
referem-se a outras modalidades de secagem, camo a desidratagao
osmotica (Beristain et al., 1990), osmo-convectiva (Rahman & Lamb,
1991) e para obtencao de abacaxi em pé (Uddin et al., 1990). Tendo em
vista a pouca disponibilidade de informagdes sobre o assunto em

questao, acredita-se poder contribuir para a obtencao de parametros

experimentais relevantes ao desenvolvimento de um processo de

secagem de abacaxi em fatias.
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3
MATERIAIS € METODOS

3.1. Matéria-prima

O abacaxi (Ananas comosus L.) da variedade Smooth
Cayenne foi obtido no mercado local, poucas horas antes do
processamento. As frutas foram descascadas e cortadas em fatias de
cerca de 10 mm de espessura, sendo o miolo central descartado. Foram
aproveitadas apenas as fatias pertencentes a regiao de diametro
uniforme da fruta. Determinou-se o grau de maturagéo por leitura de °Brix
em refratdmetro. A determinagao da umidade inicial das amostras foi
realizada pelo método gravimétrico em uma estufa a vacuo a 60°C por
48h. As frutas utilizadas apresentaram teor de sélidos soluveis entre 12 e

16 °Brix, e umidade entre 83 e 87% (b.u.).

3.2. Isotermas de Sorcao

As isotermas de sorgao foram determinadas empregando
o método estatico gravimétrico (Spiess e Wolf, 1983), seguindo um
procedimento de dessorgao, na faixa de temperaturas de 40 a 70°C.

As amostras foram preparadas a partir da fruta fresca
descascada e cortada em pequenos pedagos, sendo aproveitadas

apenas as partes pertencentes a regiao de diametro uniforme da fruta. A
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parte central de cada fatia também foi retirada. Antes de serem
manipulados, os abacaxis eram deixados em contato com uma solugao
diluida de agua sanitaria para evitar contaminagao.

Dez solugbes salinas saturadas foram preparadas,
correspondendo a faixa de atividade de agua de 0,02 a 0,89. As solugdes
foram distribuidas em potes individuais, com capacidade para apenas
uma amostra, havendo trés potes para cada umidade relativa (amostras
em triplicata). Cada pote possuia em seu interior um suporte de acrilico,
sobre o qual foi colocado o recipiente contendo a amostra.

Antes do uso, os potes e os tripés de acrilico foram
desinfetados passando-se um algodao embebido em agua sanitaria
comercial. As solugbes salinas foram colocadas nos potes até uma altura
de cerca de 1 cm a partir do fundo, sendo adicionadas 3 gotas de formol
em cada pote, de forma a evitar a deterioragao das amostras por estarem

em condi¢oes de alta umidade. As amostras, de peso inicial conhecido,

foram entao, sobrepostas ao tripé, os potes fechados hermeticamente e

colocados em uma camara de temperatura controlada. O tempo
necessario para o equilibrio foi de 4 a 5 semanas, com base em uma
variagao de peso das amostras inferior a 0,1% (0,001g/g solido). O
conteudo de umidade de equilibrio foi determinado em estufa a vacuo a

60°C por 48 horas.
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3.3. Secador

O equipamento para os ensaios de secagem foi
construido no proprio Departamento de Engenharia e Tecnologia de
Alimentos do Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas/ UNESP
de Sao José do Rio Preto - SP. Os materiais utilizados na construgao
sao basicamente madeira, fibra de cimento amianto e ago galvanizado.

O secador, mostrado na Figura 3.1, é do tipo bandejas e
consiste de trés segoes basicas: segcao de controle da velocidade do ar,
secao de aquecimento e compartimento de secagem. Além disso, €&
equipado com um moderno sistema de controle e aquisicao de dados que
faz o monitoramento das variaveis de processo, como vazao, temperatura
e umidade relativa do ar de secagem. Esse equipamento emprega
tecnologia FIELDBUS, um sistema de comunicagdo digital bidirecional
para interligar equipamentos “inteligentes” de campo com o sistema de
controle. O software de operagado, supervisio e gerenciamento do
processo € o AIMAX®-WIN.

O ar é forgado através do secador por meio de um

ventilador centrifugo e o controle da vazao é feito por um conversor de

freqiéncia que controla a rotagdo do ventilador. Um conjunto de

resisténcias elétricas e utilizado para o aquecimento do ar de secagem,
sendo controladas por um variador de tensao que permite um ajuste fino

da temperatura. O compartimento de secagem consiste de uma bandeja,
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disposta perpendicularmente a se¢cdo de escoamento do ar. Existe uma
placa de orificio que pode ser empregada para medidas de vazao do ar e,
antes do compartimento de secagem ha uma “colmeia” para melhor

distribuicao do ar através da bandeja

o

£ =

Figura 3.1. Secador convectivo.

As temperaturas sao medidas por meio de termopares
instalados ao longo do secador. Temperaturas de bulbo seco e bulbo
umido sdo tomadas apdés a segao de aquecimento e apdés o
compartimento de secagem e temperaturas de bulbo seco sé&o
determinadas no centro da bandeja de secagem e préximo da localizagéo

das amostras (logo abaixo, como mostra a Figura 3.3) e no ar ambiente.
-
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A figura 3.2 apresenta a tela correspondente ao esquema

de controle do secador. A secagem pode ser controlada selecionando-se

a variavel de processo. As formas possiveis de controle sao as seguintes:

mantendo-se a temperatura do ar de secagem (TI-003) constante
durante o processo, mesmo sob condigdes ambientais variaveis.
Este é o método mais usual de secagem.

mantendo-se a temperatura do ar de saida do secador (TI-004)
constante. Desta forma no inicio da secagem, quando o produto
tem uma grande quantidade de umidade, a temperatura de saida
do ar € bem menor que a do ar de secagem e mais proxima da
temperatura de bulbo iumido do ar. Conforme a secagem avanga,
caso a temperatura TI-003 seja constante, o ar de saida tende a
uma temperatura mais alta, que pode danificar o produto.
Controlando-se TI-004 havera um consumo de energia menor € um
produto de melhor qualidade, com uma velocidade de secagem
maior.

mantendo-se a temperatura do interior do fruto (TI-006) em um
valor fixo. Neste caso, a temperatura do ar sera variavel, seguindo a

mesma tendéncia descrita no paragrafo acima.
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AR QUENTE R :11 RARFRIO [ RIE

TI-001 - temperatura de bulbo seco do ar ambiente

TI-002 - temperatura de bulbo umido do ar ambiente

TI-003 - temperatura de bulbo seco do ar de secagem

TI1-004 - temperatura de bulbo seco do ar de saida do secador
TI-005 - temperatura de bulbo seco do ar préximo ao produto
TI-006 - temperatura no interior do produto

FI-001 - pressao diferencial para leitura da vazao de ar

PDI-001 - perda de carga no leito

MV - saida de 4 a 20 mA para controle do conversor elétrico estatico
UR - umidade relativa do ar

TIC - variavel do processo escolhida para controle do processo
COMANDO DO SP - abre tela para defini¢gao do set point

TELA DE TREND - abre a tela do histérico do processo

SELECAO DA PV - abre tela para selecionar a varidvel de processo

Figura 3.2.Esquema de controle do secador
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3.4. Secagem em Leito Fixo

Dois controles distintos foram empregados com o
propésito de avaliar a qualidade do produto final: a) controle da
temperatura do ar na entrada da bandeja contendo o produto (TI-003

fixa), e b) controle da temperatura no interior da fatia (TI-006 fixa). Antes

do inicio de cada ensaio, o secador foi posto nas condigbes pré-

determinadas de temperatura (40, 50, 60 e 70°C) e a velocidade do ar de
secagem (2.5, 1.8 e 1.5 m/s) foi ajustada através de um anemdmetro
medindo-se diversas vezes a velocidade proximo a bandeja onde seriam
alocadas as amostras. Verificou-se, por meio de testes iniciais, que esse
procedimento de ajuste das velocidades levava a um erro médio de *
0,03 m/s. As amostras, duas fatias a cada ensaio, foram entao postas no
secador de forma paralela ao escoamento do ar, como mostra a Figura
3.3. Durante o ensaio realizou-se a pesagem peridédica das fatias e a
medida, com o auxilio de um paquimetro, da espessura e do diametro
externo. O diametro interno permaneceu fixo (“colado”) ao suporte de
aluminio que sustentava a fatia na posigao vertical. O tempo de
residéncia das amostras no secador foi estabelecido de forma que as

mesmas atingissem peso constante.
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Figura 3.3. Disposi¢gao das amostras no interior do secador.

3.5. Desidratacao Osmoética

Acucar comercial refinado foi usado como agente
osmotico e a solugao foi preparada usando-se agua destilada. O
recipiente contendo a solugao de sacarose foi continuamente agitado por

um agitador mecanico durante as 3 horas em que as amostras foram

submetidas ao pré tratamento. A temperatura (25°C) e a concentragdo

(50°Brix) da solugdo foram mantidas constantes durante todo o processo
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devido ao grande volume da solugao em relagao ao produto, que foi da
ordem de 20:1.
As amostras, duas fatias a cada ensaio, foram pesadas e

a espessura e o diametro registrados antes de submergi-las na solugao

osmotica. Apos a pré-desidratagao, essas amostras foram levemente

enxaguadas para remover o excesso de solugao da superficie e, em
seguida, enxugadas com papel absorvente. Finalmente as amostras
foram novamente pesadas, sendo a nova espessura e diametro

registrados.

3.6. Propriedades Fisicas

Curvas de encolhimento volumétrico e densidade
aparente em fungao do conteido de umidade foram construidas a partir
dos dados experimentais de espessura e diametro das fatias e sua

respectiva massa.

3.7. Reidratacao

Para a determinagado do indice de reidratagao,
estabeleceu-se um contetido de umidade de 53% (base seca). A partir
das curvas de secagem, obtidas previamente, era possivel predizer o

tempo necessario para atingir essa umidade. Porgoes de
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aproximadamente 5 g das amostras secas eram pesadas e postas em um

béquer. Agua destilada era adicionada até completar 100 ml. O béquer

era, entao, levado a um aquecedor e, apos 5 minutos de fervura, as
amostras eram retiradas da agua, levemente enxugadas em papel de
filtro e deixadas em repouso no ar ambiente por 10 minutos. Finalmente
eram pesadas e o indice de reidratagao calculado. Para cada condigao de
secagem, o indice de reidratagao foi determinado em quatro amostras

(RANGANNA, 1978).
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Y4
RESULTADOS & DISCUSSAD

4.1. Isotermas de Sorcao

A Tabela 4.1 apresenta a umidade de equilibrio em
fungao da atividade de agua para o abacaxi, na faixa de temperatura de
40 - 70°C.

Tabela 4.1 - Contelido de umidade de equilibrio para o abacaxi.

C) Agua de Umidade ‘C) Agua Umidade
(% b. s.) (%b.s.)

Temperatura Atividade de  Conteudo | Temperatura Atividade de  Conteudo de

0,066 0,55 0,059 0,48

0,111 0,99 0,110 0,94
0,206 2,16 0,189 1,67
0,319 4,14 0,314 3,87
0,432 7411 0,432 6,21

0,506 9,89 0,489 8,53

0,615 15,96 0,599 13,84
0,753 30,02 0,746 27,74
0,820 32,54 0,809 33,87
0,893 49,62 0,884 54,41

0,045 0,31 0,020 0.12
0,110 0,82 0,110 0,74
0,375 1,36 0,162 1,08
0,307 3,26 0,294 2,77
0,432 5,60 0,432 4,93
0,473 7,01 0,458 5,90
0,590 11,74 0,587 10,42
0,740 23,58 0,739 21,29
0,800 29,36 0,795 30,28

0,876 54,79 0,870 56,81
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Os dados experimentais foram ajustados, por meio de

regressao nao-linear, ao modelo de GAB. O resultado do ajuste foi

satisfatério, levando a coeficientes de determinacao (r?) superiores a 0,99

em todos os casos, com excegao das regressoes dos parametros C e K;
versus T, que levaram a coeficientes ¢ de 0,588 e 0,870,
respectivamente. Os valores das constantes do modelo de GAB séao
apresentados na Tabela 4.2, enquanto a Figura 4.1 mostra a influéncia da
temperatura sobre as isotermas. Os pontos representam os dados
experimentais e as linhas sdlidas indicam o modelo ajustado.

A Figura 4.1 mostra que a dependéncia da temperatura
nao € muito marcante, o que se confirma pelos baixos coeficientes de
determinagao encontrados na regressao dos parametros C e K; em
funcdo da temperatura, de acordo com as equagodes (2.5) e (2.6).
Resultados similares, incluidos na Figura 4.1, foram obtidos por Hubinger
et al. (1992), embora as amostras utilizadas por esses autores tenham
sido desidratadas por liofilizagao e por secagem a vacuo. Mesmo assim, é
possivel observar uma tendéncia de queda na umidade de equilibrio a
medida que a temperatura aumenta até atividades de agua em torno de
0,8. De acordo com Rizvi (1986), esse comportamento pode ser atribuido
a uma redugao do numero de sitios ativos devido a alteragdes fisicas e
quimicas induzidas pela temperatura. A partir de atividades de agua
maiores que 0,8, essa tendéncia se inverte, o que pode ser explicado

pela solubilizagao dos agucares da fruta (Sa & Sereno, 1993). O formato
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\

das isotermas do abacaxi é tipico de alimentos com altos teores de

acgucares, os quais adsorvem &gua em quantidades relativamente

pequenas em baixas umidades relativas e em grandes quantidades

quando a atividade de agua é elevada (Gabas et al., 1999).

Tabela 4.2 — Constantes da equagéo de GAB.

Tempe Parametros do modelo GAB

ratura | Xu C Co AH. = Ki
(OC) % bS (Hm'Hn)
(kJ/mol)

ko

AHk =
( 1-'Hﬂ)
(kJ/mol)

40 |81,79 0,713

50 |13,19 5,26x10*| -30,24 | 0,899

60 6,33 1,003

70 6,37 1,022

-9,66

-
o

S| ¢

[=]
=]
1

o
i

Umidade de equilibrio (base seca)
g . %

[=]
o
1
L]

[=]
o

Figura 4.1. Isotermas de abacaxi a varias temperaturas. Dados a 25°C de
Hubinger et al. (1992).
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4.2. Cinética de Secagem

A partir dos dados obtidos experimentalmente, foram

construidas curvas de secagem para condigdes controladas de

temperatura e velocidade do ar. Os pontos experimentais foram ajustados

a equagao de 2% Lei de Fick considerando-se os trés primeiros termos da
solugao analitica para placa plana, com ambas as faces expostas ao ar
de secagem, obtendo-se assim, a difusividade aparente das fatias de
abacaxi para cada condicao operacional. A derivagao numérica das
curvas de secagem experimentais permitiu a determinacao das taxas de
secagem em fungao da umidade da amostra.

A Figura 4.2 apresenta a variagao da umidade
adimensional em fungao do tempo de secagem para as fatias de abacaxi
in natura e as submetidas ao pré-tratamento osmoético. O teor de sélidos
solGiveis ap6s o pré-tratamento foi de aproximadamente 21,25 °Brix,
sendo que o abacaxi in natura apresentava em média 14 °Brix. Ja a

umidade inicial passou de 85 para 77% (b.u.), aproximadamente.
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inndura

T=70°C UR =%
——T=60°C UR_=11%
———T-50°C UR ~1%%
—— T40°C UR,23%

Pré-trat adas
------T=70°C UR,=5%

100
t (minutos)
Figura 4.2. Umidade adimensional versus tempo em fungao da
temperatura do ar para amostras com e sem pré-tratamento
osmotico. V,=2,5 m/s.

Nota-se que para um mesmo tempo de residéncia do
material no secador, o aumento da temperatura do ar, conduziu a uma
reducdo mais acentuada da umidade, sendo assim, um indicativo do
aumento do potencial de secagem em fung&o da temperatura.

Devido as mudancas fisicas e quimicas ocorridas durante
o pré-tratamento das fatias de abacaxi, foram observadas diferengas no

potencial de secagem durante a secagem convectiva, ou seja, houve um

aumento do potencial quando as fatias foram pré-tratadas

osmoticamente, exceto para temperatura de 70°C. Essa inversdo de

comportamento € discutida mais adiante, junto as taxas de secagem.
Observa-se a existéncia de desvios consideraveis dos
pontos experimentais em relagdo ao modelo tedrico, principalmente para

as fatias in natura secas nas maiores temperaturas e apos tempos de
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secagem mais longos. Isso também foi observado por Uddin et al. (1990).

Os pontos experimentais se ajustaram melhor no caso das fatias que

sofreram a desidratagao osmética. Sankat et. al. (1996) observaram que

a temperatura da superficie das amostras de banana nao eram
constantes durante a secagem com temperatura fixa no ar e que, além
disso, as fatias de banana pré-tratadas osmoticamente tendiam a
alcancar a temperatura de bulbo seco do ar muito mais rapidamente do
que as fatias in natura, o que pode ser resultado do menor conteudo de
umidade das mesmas. Nesse caso, as condigdes reais do experimento se
aproximam mais da condigao de processo isotérmico, que constitui uma
das hipdteses assumidas para a solugao analitica da 2% lei de Fick.

O encolhimento menos acentuado das fatias pré-tratadas
(Figura 4.14) é outra caracteristica que se aproxima mais da hipdtese de
espessura constante assumida na solucgao tedrica. Talvez a combinagao
desses fatores - menor encolhimento e maior constancia da temperatura
no interior do fruto — tenha feito com que os coeficientes de correlagao
para o ajuste da solugao tedrica (Tabela 4.3) fossem maiores para as
fatias pré-desidratadas do que para as in natura.

O exposto acima é reforcado quando se observa a Figura
4.3, onde sado apresentadas as curvas de secagem obtidas em ensaios
com temperatura fixa na fatia. Nesse caso, o processo é realmente

isotérmico (com respeito ao solido, que é efetivamente onde se da a
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etapa limitante da transferéncia de massa). Além disso, como indica a

Figura 4.15, o encolhimento também € menor nesse tipo de experimento.

Termp. fxa na fatia
[ =50°C UR, =12%
Tya=4C UR,=20%
- TDC UR,=25%

Termp. do ar de secagem
0 ——T.= LR’=83(,
o T.7800C WR =11%
a —T1,8°C UR=17%
v T,=0C R =29%

100
t (minutos)

Figura 4.3. Umidade adimensional versus tempo em fungao da
temperatura fixa no ar ou na fatia para o produto in natura.
Va=1,5 m/s.

O objetivo de utilizar uma estratégia de controle fixando a

temperatura no interior do sélido € melhorar a qualidade de produtos

desidratados sensiveis ao calor, ao mesmo tempo em que se reduz o

tempo de secagem, uma vez que no inicio do processo, quando a

umidade do soélido é alta, a temperatura do ar de secagem pode ser
elevada, sendo gradualmente reduzida a medida em que a umidade da

fruta decresce. Isto faz com que o produto esteja livre de danos

AVA
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 i unespw.l 12 13 14 15 1e¢ 17 18



provocados pela exposigao ao calor excessivo € que permanega 0 menor
tempo possivel no secador, o que € desejavel tanto sob o aspecto da
qualidade do produto quanto sob consideragoes de custo do processo.

Na Figura 4.3 é possivel observar que a manutencgao da

temperatura fixa em 35°C e 50°C, resultou em curvas de secagem

similares aquelas em que a temperatura do ar foi fixada em 50°C e 70°C,
respectivamente. A vantagem €& que, no final da secagem, quando a
umidade do sdlido é baixa, a temperatura do ar tende a temperatura do
solido, prevenindo danos térmicos. No caso da temperatura do ar fixa
ocorre o contrario e os riscos de danos pelo calor crescem no periodo
final de secagem, devido a tendéncia da temperatura do sélido aproximar-
se da temperatura de bulbo seco do ar.

As Figuras 4.4 e 4.5 ilustram um rapido periodo de taxa
decrescente nos primeiros periodos de secagem, seguido por um periodo
de taxa decrescente mais lenta. Para as condigdes experimentais
adotadas, a taxa de secagem constante nao foi observada. Isto implica
que o filme de agua na superficie das amostras nao existiu e que toda
umidade transferida do interior para a superficie foi evaporada
imediatamente (Hawlader et al.,1991). Sankat et al. (1996) registraram
periodos similares na secagem de bananas, concluindo que o segundo
estagio de taxa decrescente € mais lento pelo fato das amostras

apresentarem um encolhimento mais acentuado a partir deste periodo,
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tornando-se mais densas e mais rigidas. Assim a resisténcia ao
movimento interno de umidade é aumentada.
Na Figura 4.4, observa-se que as taxas de secagem

aumentaram quando as amostras foram submetidas ao pré-tratamento

osmoético, exceto para a temperatura de 70°C, onde supostamente,

ocorreu caramelizagao do agucar na superficie das amostras, dificultando
a remogao da umidade de seu interior.

Rahaman & Lamb (1991) notaram que as amostras
submetidas ao pré-tratamento osmoético apresentavam taxas de secagens
mais baixas quando comparadas com as frutas in natura, porém estes
pesquisadores empregaram altas concentragoes de agucar e longo tempo
de imersao da fruta na solugdo osmotica. Isso talvez explique esta
inversao de comportamento, ja que amostras com menor teor de umidade

apresentam menores taxas de secagem.

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 i unespw.l 12 13 14 15 1e¢ 17 18



X/t (gH,O/g massa seca.min)

Figura 4.4. Taxas de secagem versus conteudo de umidade (b.s.) em

funcdo da temperatura do ar para amostras com e sem pré-
tratamento osmético. V,=2,5 m/s.

Sankat et al. (1996) observaram que as taxas de
secagem a ar sdo dependentes da concentragdo de agucar da solugao
osmética e que no inicio da secagem ocorre um rapido declinio da taxa
com o tempo, além de um forte aumento da taxa com o ganho de sélidos
durante o pré-tratamento. Apos este estagio inicial da secagem ou o
primeiro periodo de taxa decrescente, a taxa continua a decrescer, mas
de maneira mais sutil, sendo que em estagios mais avancgados da
secagem, as diferencas entre as taxas dos produtos in natura e pré-
tratado tornam-se cada vez menores, tendendo no final a se inverterem,

ou seja, as taxas das amostras que tiveram um maior ganho de sélidos

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15 16

17

18



passam a ser menores quando ja estdo com um conteudo de umidade

bem baixo.

Na Figura 4.5, a taxa de secagem para a temperatura de
40°C controlada no fruto apresentou um desvio quando comparada com
as demais (taxa muito alta no inicio da secagem). Tal comportamento se
explica devido ao alto conteudo de umidade inicial que a amostra

apresentava (90% b.u.).

L] Hi | I
Temp.no ar de secagem
—o— T=1fC
| —o—T=edc

—a— T6PC
| —v—Tmadfc

.'g
8
3
2
B
%
B
3

Figura 4.5. Taxas de secagem versus conteudo de umidade (b.s.) em
funcao da temperatura fixa no ar ou na fatia para o produto in

natura. Va=1,5m/s
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Quando fixou-se a temperatura do ar de secagem para
observar a dependéncia da velocidade, as respostas foram similares as

velocidades fixas. De acordo com as figuras 4.6 e 4.7 para temperatura

do ar fixa a 70°C, o potencial de secagem aumentou com a elevagdo da

velocidade do ar e, consequentemente, as taxas de secagem também.

T

t (minutos)

Figura 4.6. Umidade adimensional versus tempo em fungao da
velocidade do ar para o produto in natura(T, = 70°C,
UR.= 7%).




-dX(dt(gH,O/g massa seca.min)

4
X(base seca)

Figura 4.7. Taxas de secagem versus conteudo de umidade (b.s.) em
funcdo da velocidade do ar para o produto in natura
(Ta=70°C, UR, = 7%)

As difusividades efetivas sdo apresentadas na Tabela 4.1

e foram baseadas na solugdo do modelo teérico, sendo admitida como

constante durante o processo de secagem. Com o aumento da

temperatura, houve também, um aumento na difusividade aparente. Uma
parcela desse aumento pode ser creditada ao menor encolhimento
observado nas temperaturas mais altas. Menor encolhimento implica em
maior porosidade e, consequentemente, em maior area de transferéncia
de massa. Como se trata de difusividade aparente, esse efeito encontra-

se incluido.
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A comparagao da difusividade efetiva para o abacaxi in
natura e pré-tratado, nas mesmas condigdes de secagem, mostrou que a
resisténcia a transferéncia de massa € maior para o material submetido
ao tratamento osmotico. Marousis et al.(1989) também notaram que o
ganho de agucar durante a desidratagao osmética, em geral, faz com que
a difusividade efetiva de remogao de agua diminua, o que foi atribuido
principalmente a reducao da porosidade do material. Além disso, deve-se
considerar que a umidade do material pré-tratado no inicio da secagem a
ar € menor, fazendo com que o processo seja conduzido em uma regiao
onde a dificuldade de remogao da agua remanescente € maior. Como a
difusividade efetiva foi considerada constante ao longo de toda a
secagem, ela representa uma média, de forma que as altas taxas iniciais
observadas para o material in natura devem ser responsaveis por uma
elevagao da difusividade média. Mazza (1983) atribuiu as menores taxas
de desidratagao observadas em cenouras pré-tratadas osmoticamente a

redugao da pressado de vapor da agua no produto devido aos agucares

dissolvidos, além de cogitar a recristalizagao da sacarose durante a

secagem.
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Tabela 4.3. Difusividade efetiva em fung¢ao da temperatura e velocidade
do ar.
Temperatura Velocidade Difusividade Efetiva x 10" (m*/s)

(°C) (m/s)

Abacaxi Temperatura Abacaxi
in natura fixa na fatia  pré-tratado
2.5 9,17 (0,983) . 7,00 (0,992)
1,8 7,78 (0,982) - .
1,5 6,67 (0,970) .
2,5 6,20 (0,987) 5,43 (0,993)
1,8 4,58 (0,991) : -
4,32 (0,990) -
2.5 3,63 (0,996) 3,27 (0,994)
1,8 2,80 (0,994) -
1,5 2,58 (0,994) -
2,5 2,33 (0,993) 2,00 (0,997)
1,8 1,97 (0,993) .
1,5 2,05 (0,992) 4,10 (0,997) -
1,5 - 2,62 (0,996) -

A dependéncia da difusividade efetiva em funcao da
temperatura pode ser representada por uma equagao do tipo Arrhenius
(equagao 4.1), o que resulta no calculo da energia de ativagao. A Figura

4.8 e a Tabela 4.4 apresentam os resultados assim obtidos.
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onde Do € uma constante ajustavel, E; a energia de ativagdo para a
secagem, R a constante universal dos gases e T a temperatura absoluta.

Considerando-se que a equagao (4.1) é um modelo
empirico, a magnitude da energia de ativagdo é uma indicacao da
influéncia da temperatura no processo. Uddin et al. (1990) obtiveram um

valor de 35.5 kJ/mol para a secagem de abacaxi em uma estufa de

convecgao forcada. E interessante notar a alta energia de ativagao

calculada para os ensaios com temperatura fixa na fatia, que foi
aproximadamente 60% maior que a determinada para o caso de

temperatura fixa no ar, na mesma velocidade.

AVA
AVAYA)

2 3 4 5 6 i unespw.l 12 13 14 15 1e¢ 17 18



v=1,5m's

v=1,8m's

v=25mis

v=1,5ms, com temp. fixa no fruto
v=2,5nvs, fatias pré-tratadas

O.OIZBB : QC{IIIJ ‘ 0.('.:131 i Q({m
1T K"

Figura 4.8. Dependéncia da difusividade efetiva em funcéo da
temperatura para as varias condigdes de secagem.

Tabela 4.4. Parametros correspondentes a equagéo (4.1).

Condicao de secagem Do E.

(m?/s) (kJ/mol)

in natura, 1.5 m/s 1,95 x 107 36,06
in natura, 1.8 m/s 1,33x10° 41,10
in natura, 2.5 m/s 1,89 x 10° 41,45
Pré-tratada, 2.5 m/s 7.93x 10™ 39,55

Temp. fixa na fatia, 1.5 m/s 2.53 58,82
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4.3. Propriedades Fisicas

4.3.1 Encolhimento volumétrico

As Figuras 4.9 a 4.13 apresentam os resultados do
encolhimento volumétrico, V/V,, em fungao da umidade adimensional, M,
dada por (X-Xeq)/(Xo-Xeq). para diferentes condigdes de temperatura e
velocidade do ar de secagem. Observou-se que, para valores de M
superiores a 0,2, a diminui¢ao do volume com a redugao da umidade é
praticamente linear, mas para umidades inferiores, esse comportamento
muda. A partir dai, a maioria das curvas obtidas indica uma estabilizagao
do volume, correspondendo ao enrijecimento da amostra em umidades
muito baixas. Esse comportamento ja foi observado por outros autores,
como Lozzano et al. (1983), Madamba et al .(1994) e Ratti (1994).

Para permitir a analise do encolhimento em fungao da
temperatura e da velocidade do ar, optou-se por ajustar aos pontos
experimentais um modelo linear, valido para a faixa de umidades (M)
superiores a 0,2. Os coeficientes de correlagao (r) obtidos para o ajuste
do modelo linear foram superiores a 0,99 em todos os casos.

Verificou-se que existe uma interacao entre os efeitos da
temperatura e da velocidade do ar de secagem. Na Figura 4.9, que

apresenta os resultados para a maior velocidade testada (2,5 m/s),

observa-se que o encolhimento foi independente da temperatura. Ja para

a menor velocidade (1,5 m/s, correspondente a Figura 4.11), verifica-se
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que o encolhimento foi mais intenso a medida que a temperatura de

secagem diminuiu. Para a velocidade intermediaria (1,8 m/s), a Figura

4.10 mostra que o encolhimento a 40°C foi maior, embora para as demais

temperaturas essa tendéncia ndo esteja bem definida.

Figura 4.9. Encolhimento volumétrico versus umidade adimensional em
funcao da temperatura do ar para o produto in natura.
(Var = 2,5 m/s).
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Figura 4.10. Encolhimento volumétrico versus umidade adimensional em
fungéo da temperatura do ar para o produto in natura
(Var =1,8 m/s).
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Figura 4.11. Encolhimento volumétrico versus umidade adimensional em
funcdo da temperatura do ar para o produto in natura (Vs = 1,5 m/s).
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Graficando-se os resultados para a mesma temperatura e

variando-se a velocidade (Figuras 4.12 e 4.13), observa-se que para a

temperatura de 70°C a velocidade de secagem praticamente ndo afeta o

encolhimento, enquanto que a 40°C a maior velocidade proporciona a
menor reducao de volume.

Esses efeitos sao compativeis com a teoria da transigcao
vitrea (Bhandari & Howes, 1999), considerando-se que a secagem a
temperaturas mais baixas expoe o material a temperaturas maiores que a
ambiente por um periodo mais prolongado. O resultado seria que a
matriz, com viscosidade mais baixa devido ao estado borrachoso (acima
da temperatura de transigao vitrea, Tg), teria mais tempo para se
deformar. Isso acontece principalmente quando a velocidade do ar é
baixa, reduzindo a difusividade efetiva e prolongando ainda mais o tempo
de secagem. Em temperaturas mais altas, ou em maiores velocidades do
ar, devido as altas taxas de secagem, a superficie da amostra se
desidrata muito rapidamente, passando ao estado vitreo, que €
caracterizado por uma estrutura mais rigida. Isso diminui a intensidade

das deformagodes sofridas pela material.
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Figura 4.12. Encolhimento volumétrico versus umidade adimensional em
fung&o da velocidade do ar para o produto in natura
(Tar = 40°C).

04 06
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Figura 4.13. Encolhimento volumétrico versus umidade adimensional em

fungao da velocidade do ar para o produto in natura
(Tar = 70°C).
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A Figura 4.14 apresenta os resultados do encolhimento
volumétrico, V/V,, em fungao da umidade adimensional (X-Xeq)/(Xo-Xeq),
para as temperaturas de 40 e 70°C com velocidade do ar fixa a 2,5 m/s.
Pdde-se comparar o grau de encolhimento entre as fatias pré-tratadas e
as in natura. Como discutido anteriormente para as fatias in natura,
também nao houve interferéncia significativa da temperatura no grau de
encolhimento para as fatias pré-tratadas e secas na maior velocidade

testada (2,5m/s), ou seja, para qualquer conteudo de umidade e qualquer

temperatura (40 a 70°C) o encolhimento foi praticamente o mesmo a

velocidades altas. Porém, quando compara-se as amostras que
passaram por uma desidratagao osmoética com as in natura, a Figura 4.14

mostra que o grau de encolhimento foi mais acentuado nestas ultimas.
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Figura 4.14. Encolhimento volumétrico versus umidade adimensional em
funcdo da temperatura do ar para amostras com e sem pré-
tratamento osmético.( V.=2,5 m/s).
Eichler et al. (1997), estudando o encolhimento de géis
hidrofilicos durante a secagem, afirmam que os agucares adicionados a
matriz podem apresentar trés possiveis efeitos. O primeiro € a sua
capacidade de reter agua no produto. Isto €, a umidade de equilibrio para
a mesma umidade relativa do ar de secagem em amostras com maior teor
de aglcar € mais elevada, resultando em um volume final maior. O
segundo é o efeito plastificante do acgucar, que reflete em uma menor
temperatura de transicido vitrea e provoca maior encolhimento.
Finalmente, ha que se considerar o fato de que a presenca do soluto

substitui em parte a agua presente no material e, sendo menor a porgao

de agua a ser removida, menor sera o encolhimento. Por outro lado, os

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15 16

17

18



agucares também ocupam um espago relativamente grande, dando uma
base de sustentagao a matriz sélida.

A comparagao do encolhimento volumétrico das
amostras com temperatura fixa no ar e com a temperatura fixa no fruto é
ilustrada na Figura 4.15. Observa-se que o encolhimento € menor quando
a temperatura é constante nas fatias, até mesmo porque, nos ensaios

onde fixou-se a temperatura de 35°C no interior do fruto, a temperatura

do ar nos primeiros periodos de secagem era maior que 60°C, e como

observado, para as maiores temperaturas em velocidades baixas o
encolhimento € menor, ja que a secagem das camadas superficiais do
produto é rapida, tornando-o rigido e impedindo a posterior deformagao.
Também ha que se observar que as amostras com a temperatura fixa no
fruto permaneceram um menor tempo no secador para atingirem o
mesmo contetido de umidade que as fatias com controle fixo no ar de
secagem. Esse menor tempo de contato com o calor faz com que a

deformagao ou encolhimento seja menos acentuado.
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Figura 4.15. Encolhimento volumétrico versus umidade adimensional em

funcdo da temperatura fixa no ar ou na fatia para o produto
in natura. ( Va=1,5 m/s)

4.3.2. Densidade Aparente

As Figuras 4.16 e 4.17 ilustram os efeitos da temperatura
e velocidade do ar sobre as curvas de densidade aparente versus
umidade das fatias de abacaxi.

A dependéncia entre a densidade aparente e a umidade
da amostra apresentou-se altamente ndo linear. Procurou-se, inicialmente

ajustar modelos ja apresentados na literatura, como o polinomial proposto

por Madamba et al. (1994), entretanto o ajuste obtido ndo foi satisfatorio.

Testou-se, entdo, o modelo empirico desenvolvido por Lozzano et al.
(1983), dado pela eq. (4.1). Verificou-se que, embora esta equacdo se

ajustasse melhor que o polinomial, ela ainda néo reproduzia o maximo de
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densidade aparente apresentado por todas as curvas experimentais. A
melhor representagao dessas curvas foi obtida fazendo-se uma
modificagao na eq. (4.1), introduzindo-se uma variavel independente
multiplicando o termo exponencial, de acordo com a eq. (4.2). Os
coeficientes de correlagao (r) obtidos com essa equagao foram todos

superiores a 0,95.

P =A+B %]+Cexp[—D—;i] (4.1)

0 0

X X X
=A+B| — [+C.—exp -D— 4.2
po-aef o onf o) ”

\
onde, pap € a densidade aparente do sdlido, X/X, € a umidade
adimensional desprezando-se a umidade de equilibrio e A, B, C e D séo
constantes de ajuste da equagao para cada condigao experimental.

Como a densidade depende diretamente do volume da
amostra, a discussao apresentada no item anterior, em relagao aos

efeitos da temperatura e velocidade do ar também se aplica a esse

parametro, com a ressalva de que quanto maior a densidade aparente

atingida pela amostra, maior foi o seu grau de encolhimento, isto &, menor
foi o volume atingido pela fatia durante o experimento. Neste caso,
observa-se que, para a maior velocidade do ar (Figura 4.16), o valor
maximo de densidade fica entre 1,2 e 1,3 g/cma, ndo havendo muita
variagao em funcao da temperatura. Na Figura 4.17, que corresponde a

menor velocidade, verifica-se que as amostras secas a temperaturas
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menores que 70°C apresentaram densidades maximas em torno de 1,5

g/em®, enquanto que aquelas secas a 70°C atingiram o méximo de 1,3

g/em’.

A evolucdo da densidade aparente em funcdo da
umidade pode ser explicada da seguinte forma: no inicio, em umidades
altas, a amostra perde massa e volume numa taxa semelhante, de modo
que a densidade permanece relativamente estavel; apos essa fase inicial,
o volume comega a diminuir mais rapidamente que a massa, fazendo com
que a densidade aumente e atinja o ponto maximo; finalmente, com o
enrijecimento da matriz no final da secagem, o volume fica

aproximadamente constante e, como a massa continua a diminuir, a

densidade decresce.

1,8 T

Temp fixanoar
= 70°C
e 60°C
A 50°C
v 40c

o
(o]
1

ks
E-9
|

Densidade aparente (gcm)

0.4 ' 06
X%

Figura 4.16. Densidade aparente versus umidade adimensional em

funcao da temperatura do ar para o produto in natura.
(Var = 2,5 m/s)
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O perfil da densidade aparente no decorrer da secagem

para o abacaxi mostrou-se muito semelhante ao encontrado por (Lozano

et al.,1983) na secagem de batatas.

Densidade aparente (gcm?)

04 06 . 08

XK

Figura 4.17. Densidade aparente versus umidade adimensional em
funcdo da temperatura do ar para o produto in natura (Va =

1,5 m/s).

A Figura 4.18 compara a densidade aparente entre as
amostras pré-tratadas e as in natura em fungdo da umidade adimensional
com velocidade do ar fixada a 2,5 m/s. Apesar do encolhimento ser
menos acentuado nas amostras pré-tratadas, o ganho de sélidos faz com
que a densidade destas amostras alcance valores maiores para um

mesmo conteudo de umidade, obtendo-se como resposta, uma densidade

AVA
AVAVAN

2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15 16

17

18



maxima em torno de 1,45 g/cm’ contra 1,25 g/cm® para as amostras in

natura na faixa de umidade adimensional de 0,2.

= - = -
B (8} [+)] ~
1 " L 1 i

-
W

densidade (g/cm’)

04 06

XY %)

Figura 4.18. Densidade aparente versus umidade adimensional em
fungédo da temperatura do ar para amostras com e sem pré-

tratamento osmotico.( Va,=2,5 m/s)

Observa-se que o modelo empirico ajustado a densidade
aparente das fatias pré-tratadas resulta em um desvio maior dos pontos
experimentais a partir da densidade maxima. A densidade a partir dai
sofre um declinio menos acentuado se comparado com as amostras in
natura, 0 que mais uma vez pode ser explicado pelo ganho de sdélidos

que deixa o produto final mais denso.
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Quando se compara a evolugdo da densidade aparente
entre os ensaios conduzidos a temperatura fixa no ar com a fixa na fatia,
a figura 4.19 ilustra que esta ultima apresentou um produto menos denso.
Uma vez que as amostras encolheram menos durante os ensaios com
temperatura controlada na fatia, como ilustra a figura 4.15, este fato,

supostamente contribuiu para o abaixamento da densidade aparente.
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Figura 4.19. Densidade aparente versus umidade adimensional em
fungdo da temperatura fixa no ar ou na fatia para o produto
in natura. ( Va=1,5 m/s.)
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4.4. Reidratacao

O indice de reidratagao das amostras secas , tanto para
as in natura quanto as pré-tratadas, sao apresentados na tabela 4.5.
Observa-se que as amostras com tratamento osmético apresentaram
menores indices de reidratagao. Resultados semelhantes foram obtidos
por Nsonzi & Ramaswamy (1998) para “blueberries” e também por Kim &
Toledo (1987). A menor capacidade de reidratagao das amostras pré-
desidratadas, pode ser causada pela redugdo da porosidade das
amostras, uma vez que o0s poros sao preenchidos pelo soluto
incorporado. Todos os testes tenderam a uma maior reidratagao com o

aumento da temperatura, exceto para o ensaio com amostra pré-tratada a

70°C. Segundo (Gabas et al, 1999), a capacidade de reidratagio é uma

propriedade fisica importante para caracterizar a qualidade do produto
seco. Apesar dos indices de reidratacao terem sido maiores para as
maiores temperaturas, o que talvez parega contraditério, pode-se
argumentar que estes produtos permaneceram menor tempo expostos a
altas temperaturas para atingirem uma mesma umidade. Para as
amostras pré-desidratadas e secas a 70°C, ocorreu uma inversio do que
se observou nas fatias in natura. Nesse caso, como se observa na figura
4.1, nao houve grande diferenga entre as cinéticas de secagem para as
fatias pré-desidratadas e secas a temperaturas de 60 e 70°C, ou seja, o

tempo de secagem para estas duas temperaturas foi praticamente o
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mesmo. Como discutido anteriormente, pode ter ocorrido a caramelizagao

da amostra a 70°C, afetando o indice de reidratagao.

Tabela 4.5: Indice de Reidratagao para amostras secas a 53%(b.s)
(Var=2,5 m/s)
Temperatura indice de Reidratagao
(OC) In natura Pré-tratada
70 1,68 1,425
60 1,588 1,455
50 1,46 1,373
40 1,437 1,346

Quanto a aparéncia de reconsituigao, os testes de
reidratagao mostraram-se satisfatorios como apresentado na figura 4.20.
Os tecidos e os espagos celulares quando reidratados, tendem a se
expandirem e a deformacgao visivel nas amostras secas da lugar a um

produto de contornos mais suaves, principalmente nas extremidades

onde a deformagao é mais acentuada.
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Figura 4.20: Aparéncia das amostras em trés estagios distintos.

AVA
AVAYA)

3 4 5 6 i unespm.l 12 13 14 15 16 17 18



5
COHCLUSAD

Como esperado, o potencial de secagem aumentou com
o aumento da temperatura e da velocidade do ar.

Embora as difusividades efetivas para as amostras pre-
tratadas osmoticamente tenham diminuido em relagao as in natura, que €
um indicativo do aumento da resisténcia a remogao de umidade, foi
observado uma elevagao da capacidade de secagem para as fatias pré-
desidratadas e consequentemente as taxas de secagem também tiveram
um acréscimo, exceto para o ensaio conduzido a 70°C.

A comparagao dos processos com temperatura fixa no ar
de secagem com a fixa no fruto, mostrou que esta apresentou um melhor
ajuste dos pontos experimentais ao modelo tedrico baseado na 2* Lei de
Fick.

O encolhimento volumétrico nao sofreu variagdes com a
temperatura quando os ensaios foram conduzidos a velocidades altas,
porém para velocidades menores, o encolhimento foi mais acentuado a
medida que a temperatura decrescia. As amostras pré-desidratadas e
aquelas que foram processadas com a temperatura fixa na fatia, tiveram
um menor encolhimento quando comparada com as amostras in natura

com temperatura fixa no ar.
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A dependéncia das densidades aparentes em fungao da
umidade mostrou-se altamente n&o-linear e um modelo genérico,
proposto na literatura para alimentos, foi satisfatorio para as fatias de
abacaxi mediante uma pequena modificagao.

As amostras secas in natura  apresentaram maior
capacidade de reidratagdo para as maiores temperaturas de

processamento. Ja para as amostras pré-desidratadas, ocorreu uma

inversao desta tendéncia para a temperatura de _7000, sendo que a

melhor reidratacdo neste caso foi a 60°C
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1) Modelagem da cinética de secagem do abacaxi considerando o
encolhimento, através de solugao numeérica para as equagoes

diferenciais de transferéncia de calor e massa.

Estudo da influéncia das condigbes de secagem sobre as

propriedades reoldgicas (textura) do abacaxi, procurando correlacionar

os resultados com dados obtidos a partir de analises sensoriais do

produto.

Aprofundar os estudos sobre a cinética de secagem com temperatura
fixa no produto, comparando-os com o método tradicional
(temperatura fixa do ar), o que pode ser feito enfocando diversos
aspectos do problema, como por exemplo: estratégias de controle,
influéncia sobre a textura do produto, consumo energético, eficiéncia,

etc.

Aprofundar os estudos sobre a pré-desidratagao osmotica, verificando
a influéncia da concentragao e da temperatura da solugao sobre as

taxas de transferéncia de agua e de sacarose durante o processo
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