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RESUMO

Neste trabalho estudou-se a influéncia da temperatura de
secagem e espessura inicial da amostra na cinética de secagem e nos
atributos de textura de abacaxi organico desidratado em secador de leito
fixo. A velocidade foi mantida a 1,5 m/s em todos os ensaios. As
temperaturas estudadas foram: 40, 50 e 60°C, e, as espessuras de: 0,70,
1,00 e 1,30 cm. Foram calculados os coeficientes de difusdo efetivos a
partir do ajuste dos pontos experimentais de cinética de secagem pela
solugéo analitica da 22 Lei de Fick, considerando-se geometria de placa
infinita, com ambas as faces expostas a secagem, transferéncia de
massa unidirecional e desprezivel resisténcia externa a transferéncia de

massa. A textura foi analisada a partir do método TPA (Texture Profile

Analysis) no texturémetro TA-XT2i. Para melhor interpretar os resultados

da cinética de secagem, o volume das fatias foi determinado durante os
ensaios, a partir de medidas da espessura e diametro. Observou-se que
quanto maior a temperatura e maior a espessura inicial das fatias, maior
o coeficiente de difusdo efetivo. Quando a espessura da fatia € mais
grossa, a temperatura causa uma influéncia maior na cinética de
secagem. Quando a temperatura € menor, a variacdo de espessura
causa maior influéncia na cinética. Quanto a textura, observou-se que a
variagdo da espessura inicial exerce maior influéncia aos atributos de

textura que a variagdo da temperatura de secagem.




ABSTRACT

In this work it was studied the influence of the drying
temperature and initial thickness of the sample in the drying kinetics and
in the attributes of texture of dehydrated organic pineapple in a fixed bed
dryer. The air velocity was maintained to 1,5 m/s in all of the rehearsals.
" The studied temperatures were: 40, 50 and 60°C, and, the thickness of:
0,70, 1,00 and 1,30 cm. The effective diffusion coefficients were
calculated by the adjustment of the experimental points of kinetics drying
for the analytical solution of the second Fick’s Law, being considered
geometry of infinite plate, with both exposed faces, one-direction mass
transfer and despicable external resistance to the mass transfer. The

texture was analyzed using the method TPA (Texture Profile Analysis) in

equipment TA-XT2i. The volume of the slices was determined during the

rehearsals, with measures of the thickness and diameter. It was observed
that as larger the temperature and larger the initial thickness of the slices,
larger the effective diffusion coefficient. When the thickness of the slice is
thicker, the temperature causes a larger influence in the drying kinetics.
When the temperature is smaller, the variation of thickness causes larger
influence in the kinetics. As for the texture, it was observed that the
variation of the initial thickness exercises larger influence to the texture

attributes that the variation of the drying temperature.




1 INTRODUGAO

Desde o0os anos 90, observa-se uma crescente
conscientizagdo dos consumidores sobre a importancia da qualidade e
valor nutricional dos alimentos processados. Além disso, o requerimento
governamental obrigatério sobre a rotulagem dos nutrientes tem
estimulado as pesquisas sobre as condigdes de processamento que
conduzem a otimizacdo da qualidade final dos produtos. Dessa forma,
espera-se um aperfeicoamento continuo dos processos, possivelmente
pelo aumento sobre o conhecimento da cinética da deterioracdo do
alimento, pelo avango dos métodos analiticos e pela disponibilidade de
métodos numéricos e computacionais que podem simular o
comportamento de sistemas complexos.

Na desidratagdo ou secagem de alimentos, a relagdo
entre as condicbes de processamento e a qualidade do produto é
bastante complexa em relacdo a outros processos, devido as grandes
variagées de temperatura e umidade ocorridas durante a secagem. As
taxas de degradagdo dos atributos da qualidade frequentemente sao
funcdes da umidade e da temperatura.

Entre as alteragdes sofridas pelos produtos alimenticios
durante a desidratagdo pode-se mencionar as modificagdes de sua
estrutura fisica, as quais afetam a textura, a capacidade de reidratagéo e

aparéncia (cor, encolhimento), além da ocorréncia de reagdes quimicas




indesejaveis, como o escurecimento, a desnaturagdo de proteinas, a
oxidacao de lipideos, etc., com uma posterior perda do valor nutricional do
produto.

A cinética de secagem exerce grande influéncia sobre os
atributos fisicos e sensoriais de produtos desidratados, uma vez que estes
sao diretamente afetados pelo tempo que o alimento permanece exposto
as temperaturas usuais de secagem. Assim, torna-se importante a
decisao sobre a melhor combinacdo de temperatura de secagem e
espessura inicial a ser adotada para um determinado produto.

As frutas desidratadas, desde que apresentem um
conjunto adequado de atributos sensoriais, tém exercido um forte apelo
entre parcelas da populacdo interessadas em consumir alimentos
naturais, ricos em fibras e nutritivos. O uso de matéria-prima obtida por
cultivo organico deve contribuir para fortalecer esse apelo, principalmente
na exportacao para paises desenvolvidos, cujos consumidores mostram-

se dispostos a pagar mais por alimentos de qualidade garantida.

A luz de tais consideragdes, o objetivo deste trabalho foi a

determinagao experimental da influéncia da espessura da fatia de abacaxi
e da temperatura de secagem no coeficiente efetivo de difusdo de agua
do abacaxi, em secagem de leito de fixo e a consequéncia destas
variaveis nos atributos de textura da fruta seca.

Acredita-se que o presente trabalho € de grande interesse

para fruticultores e cooperativas interessados em preservar excedentes




de producdo e/ou comercializar produtos de maior valor agregado, além

de aumentar o leque de informagdes a respeito de produtos organicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSERVAGAO DOS ALIMENTOS

O alimento € uma exigéncia critica para a sobrevivéncia
do homem e por isso tem sua importancia na nossa vida cotidiana e em
todos os aspectos econdmicos, politicos e até sociais (CAMARGO, 1984).

Muito antes da Revolugdo Industrial e do inicio da vida
urbana, os homens obtinham seus alimentos por meio da pesca, caca e
agricultura de subsisténcia, meios que dependiam do clima, do solo, da
disponibilidade de animais, ou seja, dependentes do auxilio da natureza.
Os alimentos eram, entao, abundantes algumas vezes, e escassos outras
(CAMARGO, 1984).

Com o avango da civilizagdo, o homem tendeu a
congregar-se em cidades, abandonando o campo, o regime pastoril, pela
ocupagdo industrial. Surgiram as grandes cidades, as modernas
megaldpolis, e as areas vizinhas, cada vez mais cheias de fébricas,
afastaram para mais longes as terras destinadas a produgdo de
alimentos, causando um problema de suprimento para os habitantes.
Assim, o homem teve que se concentrar em inumeros fatores capazes de
afetar os alimentos: assegurar suficiente disponibilidade; desenvolver
meios de conservagdo, de forma a té-los em tempos de escassez;
aprender métodos de processamento, para aumentar a variedade e

atratividade dos alimentos; conhecer os aspectos médicos e nutricionais,




para balancear as dietas alimentares; e saber como minimizar as doengas
que os alimentos poderiam causar (CAMARGO, 1984).

Embora as ciéncias s6 se desenvolvessem com lentidao,
ainda assim o homem péde aprender certas técnicas de conservagao de
alimentos, muitas delas empregadas até hoje (CAMARGO, 1984).

A secagem de alimentos & conhecida desde tempos
imemoriais. Provavelmente teve origem nos desertos ou nos lugares de

bastante altitude, onde o clima é seco e arido. A Biblia fala de figos e uvas

secos, ja conhecidos nas antigas Palestina e Mesopotamia (CAMARGO,

1984). De tempos imemoriais € também o emprego do sal como agente
preservativo. Documentos registram o fornecimento de peixe salgado as
civilizagbes do Egito e Mesopotamia (CAMARGO, 1984).

A fermentagdo ja era usada pelos assirios, babildnios e
egipcios, que empregavam cevada para producdo de suas bebidas
alcodlicas. O emprego de temperaturas frias, inclusive do congelamento,
nasceu dos povos articos, pela utilizagdo de suas préprias condigdes
naturais. O uso de sementes de mostarda, tanto como condimento como
preservativo, teve origem oriental (CAMARGO, 1984).

Apesar de todos os efeitos benéficos dos processos
descritos, estes pouco podiam evoluir, pois a microbiologia e a nutrigdo
ainda eram desconhecidas, e, a quimica comegava a ser desenvolvida.
Por muitos séculos nenhuma inveng¢do de destaque ocorreu no campo de

preservagao de alimentos (CAMARGO, 1984).




Em 1810, a conservagdo de alimentos ganhou um
impulso. O método de processamento através do emprego de calor
combinado com fechamento hermético acabava de ser desenvolvido pelo
"chef" francés Nicholas Appert. O acerto da teoria de Appert foi mostrado
pelos trabalhos de Pasteur, entre 1860 e 1864, sobre a destruicdo dos
microrganismos pelo calor (CAMARGO, 1984).

Appert chegou a receber um prémio em dinheiro por
Napoledo Bonaparte, que, preocupado com seu exército, procurava

alguém que lhe fornecesse uma maneira de conservar alimentos por

periodos longos e o mais préximo das qualidades naturais (CAMARGO,

1984).

Desde entdo, e paradoxalmente, as guerras tém trazido
uma notavel contribuigdo a ciéncia e a tecnologia de alimentos. A
Segunda Grande Guerra representou uma expansdo ainda mais
significativa neste sentido (CAMARGO, 1984).

Os historiadores reconhecem que os novos métodos de
preservar alimentos, o desenvolvimento dos processamentos e
conhecimento do valor nutricional fizeram aumentar a populagdo mundial

e criar melhores condigées sociais (CAMARGO, 1984).

2.2 FINALIDADES DA SECAGEM
A desidratagcdo @ uma técnica de preservacao, na qual o

teor de umidade € reduzido até um nivel em que o produto fica




relativamente estavel quimicamente. Vida de prateleira mais longa,
diversidade de produto e reducdo de volume sdo razbes para a
popularidade de frutas secas e vegetais, e isto pode ser expandido com
melhoramentos na qualidade do produto e aplicagbes do processo
(PRAKASH, S., JHA, S. K. & DATTA, N., 2004)

v Em paises em desenvolvimento, toma-se uma
caracteristica comum ver um tipo de invasdo do produto em mercados
locais por um periodo relativamente curto e naturalmente ser vendido por
precos baixos, e entdo desaparecem na proxima estacdo. Isto leva a
retorno minimo financeiro para os produtores. O produto agricola seco
pode ser vendido durante a entressafra para render mais lucro. Devido a
reducdo no volume e peso do produto seco, o custo de transporte se
reduz e entdo o produto seco pode ser transportado para lugares
distantes, onde alcanga maior preg¢o. Além disso, devido ao aumento da

vida de prateleira do produto seco, ele pode ser vendido no tempo

apropriado do ano (SINGH, S., SINGH, P. P., DHALIWAL, S. S., 2004).

Muitos dos paises do terceiro mundo produzem grandes
quantidades de frutas e legumes para consumo local e exportagdo. De
acordo com a Organizagao de Agricultura e Alimento (FAO,1991), as
estimativas para 1990 foram aproximadamente 341,9 milhdes de
toneladas métricas. Muitas destas frutas e legumes contém grande
quantidade de conteudo de umidade inicial e sdo altamente suscetiveis a

rapida degradagdo. Além disso, ao empregar sistemas confiaveis de




estocagem, os métodos de pds-colheita, tais como a secagem, podem ser
implementados juntos para converter estes produtos pereciveis em
produtos mais estabilizados que podem ser mantidos sob condigbes
minimas de controle por um periodo de tempo mais extenso (CHUA &
CHOU, 2003).

A maioria das industrias de alimentos emprega
equipamentos de secagem tais como liofilizadores, spray dryers,
secadores de tambor e secadores a vapor. Os precos destes secadores
sao significantemente altos e apenas grandes industrias geram recursos

para custea-los. Devido ao alto custo inicial, as industrias de pequeno

porte e produtores nao tém como pagar pela tecnologia de alta qualidade

de secagem. Ao lado da procura por tecnologias mais baratas, as
pequenas industrias e produtores buscam pela facilidade de uso e
sistemas praticos de secagem (CHUA & CHOU, 2003).

Chua & Chou (2003) fizeram um estudo de diferentes
tipos de secadores para produtos agricolas alimenticios, e, propuseram
diversos secadores de baixo custo para aplicagdo em areas produtivas,
onde matéria-prima e mao-de-obra sdo disponiveis. Os secadores
propostos possuiam as seguintes caracteristicas:

Baixo custo de capital inicial;
Facilidade em fabricar com materiais disponiveis;

Facilidade de operacao (sem complicagdo eletrénica ou mecanica);
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Promover efetivamente melhor cinética de secagem e qualidade do
produto que o método de secagem direta ao sol;

Facilidade em manter todas as partes e componentes;

Simples substituigdo das partes durante pane.

Os secadores de baixo custo encontrados por Chua &
Chou (2003) foram: Secador de Leito Fluidizado, Secador de Leito Tipo
Jorro, Secagem Infravermelho, Secadores Convectivos de Baixo Custo e
Secador Solar.

Lahsasni et al (2004) utilizou um secador solar indireto de
convecgao forgada com um coletor solar de ar, um aquecedor auxiliar, um
ventilador de circulagdo e um gabinete de secagem para secar péra e
verificou que uma temperatura mais alta do ar de secagem produziu uma
taxa de secagem mais alta e consequentemente a razao de umidade
diminuiu. Segundo Kouhila (2001) e Kouhila et al. (2002), isto & devido ao
aumento da taxa de abastecimento de ar aquecido para o produto e a
aceleragdo da migracdo de agua dentro da péra. A taxa de secagem nao
varia muito em fungdo da taxa de fluxo de ar que parece ter um efeito

menos importante que a temperatura do ar de secagem, como notado em

outros estudos (KOUHILA, 2001; KOUHILA et al., 2002).

2.3 FUNDAMENTOS DE SECAGEM
Desde que os vegetais, as frutas, os ovos e leite, s&o

obtidos, e desde que os alimentos sao elaborados, neles se iniciam




processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que alteram suas qualidades
sensoriais e sanitarias. O grau dessa alteragdo esta condicionado a
inumeras causas ligadas a composi¢cdo dos alimentos, a presenga de
enzimas e de microrganismos e a outros fatores, capazes de
desencadear, neutralizar ou frear o processo de deterioragao.

(13

Os frutos, entre outros alimentos, em seu estado “in
natura” apresentam uma grande quantidade de agua. Esta agua e mais
fatores como temperatura, presenca de oxigénio e outros, promovem um

ambiente propicio ao crescimento de fungos e organismos responsaveis

pela degradagédo do alimento armazenado, bem como reagdes quimicas

internas (CHUNG E CHANG, 1982).

A agua é um dos componentes dos alimentos que os
microrganismos mais necessitam para o seu desenvolvimento. A reducao
da agua livre do alimento eleva a pressdo osmoética do meio e
consequentemente reduz as condigdes de desenvolvimento microbiano.
Nessas condigdes, as enzimas responsaveis por determinadas alteragbes
nos alimentos, também tém suas atividades reduzidas (SILVA, 2000).

O conceito de umidade hoje difere um pouco do que
prevalecia até algum tempo atras. Nao é o conteudo de agua ou de
umidade que da a idéia da disponibilidade aos agentes deteriorantes e
sim a sua condigao no alimento. Muitas vezes um alimento com uma
maior umidade tem menos agua disponivel que um alimento com menor

umidade. Isto depende das condigbes em que esta agua esta ligada aos




componentes do alimento. E a atividade de 4gua que da a idéia correta da

disponibilidade de agua nos alimentos, independentemente do seu valor
quantitativo (SILVA, 2000). A atividade de agua é parte dos fatores que
afetam o desenvolvimento microbiano.

Dentre varios métodos de conservacao de frutos pode-se
citar a desidratacdo, que consiste na remogao parcial da agua contida
nele. Com a reducgao nos teores de umidade constata-se uma diminuigao
na atividade enzimatica bem como uma menor taxa de proliferacdo dos
microrganismos causadores da deterioragcao (CHUNG E CHANG, 1982).

A desidratagao parcial ou total visa a reducao da atividade
d’agua de um alimento, a qual pode ser relacionada intimamente com a
sua estabilidade fisica, quimica e microbioldgica. Um outro objetivo que se
torna importante na desidratacao é a sensivel diminuicdo no volume, visto
que o fruto “in natura” contém uma quantidade maior de agua. Além da
diminui¢do do volume, o fruto “in natura” requer cuidados especiais no seu
transporte e armazenamento devido a sua estrutura fragil, onde a
desidratacdo promove um aumento na estabilidade fisica proporcionada
por uma maior maleabilidade, facilitando consideravelmente o transporte
(CHUNG E CHANG, 1982).

A desidratacdo pode ser definida como sendo uma
operagdo na qual uma separagao liquido-sdlido € alcangada por
fornecimento de calor, com resultante separacdo da parcela liquida.

Embora na maioria dos casos a agua € o liquido que se deve remover,




existem casos em que se utiliza o mesmo processo para obter
evaporagao de solventes (LAND, 1991).

A conservagdo de frutos e hortalicas mediante
desidratagdo apresenta-se como um importante desafio, pois, devido a
constituigdo destes produtos, a eliminagao da agua deve ser realizada de
modo que o dano sobre sua qualidade seja minimo, resultando num
produto seco que possa ser re-hidratado até um produto praticamente de

mesma qualidade que o original. Para se obter estes resultados com

produtos vegetais desidratados os processos de transferéncia de calor e

massa devem ser otimizados. Para o desenvolvimento do processo é
necessaria uma cuidadosa analise do efeito destes fendmenos de
transporte na estrutura do alimento. S6 mediante um conhecimento e
analise destes processos podera obter-se um alimento de étima qualidade
(SINGH E HELDMAN, 1998).

A desidratagdo pode ser realizada segundo varias
técnicas, mas basicamente os principios de secagem s&0 0S mesmos.
Trata-se da utilizagdo da energia térmica para remog¢ao de parte ou quase
totalidade da agua do produto ou dos frutos (TRAVAGLINI, AGUIRRE E
SILVEIRA, 2001). E esta agua é retirada da superficie mediante
ventilagao for¢ada ou mesmo por convecgao natural.

A velocidade e o tempo de secagem, segundo Holdsworth
(1971), sao afetados pelas propriedades fisicas do produto (tamanho e

forma), pela disposicdo do produto no equipamento de secagem
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(espessura da camada do produto), condigdes de secagem (temperatura,

umidade relativa e velocidade do ar), caracteristicas do equipamento de
secagem (mecanismo de transferéncia de calor), composi¢do quimica e
estrutura do produto. O processo de desidratagdo pode ser dividido em
dois: (a) o periodo de velocidade constante e (b) o periodo de velocidade
decrescente.

Apdés um pré-aquecimento inicial, o periodo de taxa
constante de secagem se inicia. Neste periodo, constata-se um excesso
de umidade na camada mais externa do produto, e a evaporagao ocorre
pela retirada desta umidade superficial. Por sua vez, o movimento das
particulas de agua no interior até a camada externa se da por um
processo de difusdo dessas moléculas. Este periodo permanece
enquanto a umidade existente é capaz de abastecer a camada superficial.

O periodo de velocidade constante esta caracterizado
pela evaporagdo, devido a migragcdo de agua desde as camadas mais
profundas até a superficie, enquanto exista umidade suficiente para
manter o excesso desta na superficie (ELUSTONDO, ELUSTONDO &
URBICANI, 2001).

Segundo Puiggali (1993), citado por Pinheiro (2004), o
periodo de taxa constante de secagem € caracterizado por uma
abundante quantidade de agua livre na superficie do produto e um regime
isotérmico, onde a temperatura do produto se aproxima da temperatura de

bulbo umido do ar de secagem. Esta fase continua enquanto o suprimento
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de agua da superficie de evaporagdo € mantido na mesma taxa de
evaporagao de agua.

No periodo de velocidade decrescente, como o teor de
umidade é diminuido pela desidratacdo, a velocidade do movimento
interno de umidade decresce e a velocidade de desidratagao cai mais
rapidamente que no periodo anterior. Em um determinado ponto o
conteudo de umidade do produto atinge o conteudo de umidade de
equilibrio para determinada condigdo de desidratacdo, cessando a
tranferéncia de massa (CHUNG E CHANG, 1982).

A técnica mais utilizada na produgéo de frutas e hortalicas
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.

A desidratacdo € uma operacdo unitaria que envolve a
transferéncia simultdnea de calor e massa. A transferéncia de calor,
necessaria para evaporagdo da umidade, € geralmente baseada no
mecanismo de convecgdo. Quanto a transferéncia de massa, existem dois
aspectos importantes a serem considerados: o transporte da agua no
interior do solido 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.
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1° Fase (AB) - Aquecimento do material até a
temperatura de secagem desejada: a elevagao da temperatura causa um
rapido aumento na taxa de secagem.

2% Fase (BC) — Periodo de taxa constante: a velocidade
de transferéncia de massa (da agua) no interior do solido poroso € 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 obtengdo das curvas e
da caracterizagao dos periodos de secagem, € interessante descrever o
processo matematicamente, de forma que as equagdes obtidas possam
ser utilizadas no proprio estudo da cinética de secagem ou em projetos de

secadores.
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Taxa de evaporacdo de umidade
(kg aguaskg matéria seca h}

Umidade (b 5}
{kg agua’kg matéria seca)

Figura 2.1 - Curva de secagem, taxa de evaporagdo de umidade em
funcdo da umidade. Xc € a umidade critica e xc a taxa critica

correspondente.

No periodo de secagem em taxa constante (BC), a agua
evapora de acordo com o fornecimento de calor para o sélido umido e,
portanto, a transferéncia de calor gas-sélido controla o processo. Como
todo calor transferido € convertido em calor latente, pode-se representar a

taxa de secagem da seguinte forma (NICOLETI et al., 2001):

h(Ts i Tbu)
A

Na = 2.1)

onde Na é o fluxo massico, h é o coeficiente de transferéncia de calor, Tqg
€ a temperatura do ar, Ty, € a temperatura de bulbo umido doare A € o
calor latente de vaporizagédo da agua a Tp.

De acordo com Chirife (1983), o fim do periodo de taxa

constante corresponde ao instante em que a migragéo interna de agua
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para a superficie ndo consegue mais compensar a taxa de evaporagéo da
agua livre da mesma. A umidade correspondente a esse ponto é
denominada “umidade critica” (X¢). Os valores da umidade critica ndo séo
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 condi¢gdes do
ar (velocidade, temperatura e umidade relativa).

Na desidratacao de frutas e hortalicas, o periodo de taxa
decrescente € especialmente importante. Nessa fase, as partes externas
do material ja estdo secas, enquanto o interior ainda pode conter
quantidades significativas de agua. A partir desse ponto, o processo

consome grandes quantidades de energia e os atributos fisicos,

sensoriais e nutricionais do produto podem ser prejudicados, devido a

elevacdo da temperatura (NICOLETI et al., 2001).

O periodo de taxa decrescente (CD), segundo Chirife
(1983), se inicia quando a migragdo interna de umidade passa a controlar
0 processo. Para a primeira fase do periodo de taxa decrescente, a
migragao de agua ocorre principalmente por escoamento capilar, difusdo
de liquido e difusdo de vapor, podendo estes mecanismos ocorrerem
simultaneamente.

Para descrever o processo de secagem no periodo de

taxa decrescente, utilizam-se modelos tedricos, semi-tedricos e empiricos.
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Esses modelos sdo geralmente baseados no fendbmeno de transferéncia
de massa, negligenciando-se o efeito de transferéncia de calor.

De acordo com Daudin (1983), a teoria de migragao de
agua por difusdo pode ser escrita exclusivamente com 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.

O modelo tedrico utilizado para interpretar a secagem de
alimentos e de produtos agricolas € a teoria da difusdo da agua como
liquido ou vapor, representada pela equacdo da difusdo, derivada da lei

de Fick (CRANK, 1975):

& = V(0gp ) 22)

C

onde X é a umidade em base seca, t € o tempo e Dy, € a difusividade
aparente.

Como o fendmeno de migragdo é complexo, trabalha-se
com a difusividade efetiva, que engloba todos os efeitos que podem
intervir nesse fendmeno. As solugdes analiticas para a equagado da
difusdo, aplicam-se a soélidos de forma geométrica simples e constante ao
longo do processo.

Considerando-se que o solido 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
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temperatura no interior da amostra também seja desprezivel, tem-se a
seguinte solugdo analitica (CRANK, 1975):

> rrzDapt

= (2:3)

;)exp ~(2n-1)

onde M é a umidade adimensional (X — Xeg)/(Xo — Xeg), X € @ umidade da
particula em base seca, Xeq € @ umidade de equilibrio em base seca, Xy é
a umidade inicial em base seca, Djp € 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 mudanga de volume durante a secagem. Desta
maneira, a solugcdo analitica pode ser aplicada satisfatoriamente no
estudo destes materiais. Para alimentos de alto conteudo de agua como a
maioria das frutas (uva, caqui, abacaxi, maga, etc.) a variagao de volume
€ grande e, por esta razdo, as solugbes analiticas ndo podem ser
aplicadas de forma exata e devem ser consideradas como aproximagoes
da solugao real.

Alguns modelos semi-tedricos sao baseados na teoria da
difusdo, 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 equagao abaixo

(PARRY, 1985):
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dX
E: _K4(x_xeq) (2.4)

onde o fator de proporcionalidade Ks & denominado de constante de
secagem, X € a umidade absoluta e Xeq € a umidade de equilibrio.
A equagdo acima €& normalmente utilizada na forma
integrada como:
M = exp(- K 4t) (2.5)
onde M é a umidade adimensional, t € o tempo e K; a constante de

secagem.

A equagao (2.5) pode ser apresentada com duas
importantes modificagées do modelo exponencial na forma integrada com
dois e trés parametros, que apresentam bons ajustes experimentais,

sendo dadas pelas equagdes:

M= a.exp(—K,,t ) (2.6)

M=c.exp(—K4t") (2.7)

A equacédo (2.6) é similar a solugdo do modelo de Fick
(equagdo 2.3) para tempos de secagem longos, quando apenas o
primeiro termo da solugdo em série for significativo, ou seja, m=1 (MC
CORMICK, 1983). Esta correlagado € utilizada por muitos pesquisadores
da area de secagem para determinacdo da difusividade aparente a partir
da constante de secagem, como observado nos trabalhos de Mazza &
Lemaguer (1980) para cebola, Aguerre et al. (1982) para arroz, Carbonell
et al. (1986) para pimenta, Saravacos & Raouzeous (1986) para amido,

20
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Yusheny & Poulsen (1988) para batata e Tobinaga & Pinto (1992) para

filés de peixes. A relagdo entre estes parametros é :

7 Dy ;
K, = v [3" para laminas (secagem por um lado)

para laminas (secagem pelos dois [ados)

para esferas

A equacgao (2.7) & conhecida como modelo de Page,
sendo frequentemente utilizada nos estudos da secagem de produtos
agricolas, em particular para gréaos e sementes, por apresentar excelentes
resultados (PARTI & DUGMANICS, 1990; PATHAK et al., 1991). Misra &
Brooker (1980) compilaram dados de secagem de milho em camada fina,
de nove fontes diferentes, e os ajustaram através da Equagdo de Page,
observando que n reflete a resisténcia interna a secagem, enquanto K
representa os efeitos das condigées externas. Gabas (1998) estudou a
influéncia da temperatura e pré-tratamento quimico na secagem de uva
da variedade Italia, ajustando a equacdo de Page aos dados

experimentais, a qual representou satisfatoriamente as curvas de

secagem. Os resultados mostraram uma dependéncia linear do parametro

‘K" da Equagdo de Page com a temperatura do ar de secagem e do
parametro “n” com a concentragdo de oleato utilizado no pré-tratamento

quimico das uvas.
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Segundo Van Arsdel et al. (1973), o fator que mais

influencia a taxa de secagem €& a natureza da matéria prima,

compreendendo constituicdo quimica e fisica das paredes das células.

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 composigéo e
estrutura do alimento e mais especificamente:

- os coeficientes de transferéncia de calor e massa, bem
como as propriedades termodinamicas do alimento, sao fungdes da
temperatura e umidade, de forma que a equagao diferencial resultante do
novo sistema torna-se nao linear e somente pode ser resolvida por
métodos numericos;

- o alimento encolhe consideravelmente, ocasionando
mudang¢as no tamanho e forma, afetando a taxa de secagem. A maioria
dos autores negligencia o encolhimento considerando seus efeitos na
difusividade efetiva ou aparente. Quando o encolhimento € considerado,
seu efeito & reconhecido somente como decréscimo nas dimensdes 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 difusdo com encolhimento, encontrando resultados diferentes.
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Alguns pesquisadores tém admitido que o decréscimo do
volume durante a secagem seja equivalente ao volume removido de
umidade e por isso, durante a secagem do produto, seu volume decresce

linearmente com a umidade (LOZANO et al., 1983).

2.4 ABACAXI

O abacaxi € uma infrutescéncia, ou seja, um conjunto de
pequenissimos frutos ou bagas que se desenvolvem em torno de um eixo
ou miolo. O fruto inteiro tem forma cilindrica ou conica (frutos maiores na
base), com rebentos na base e coroa de folhas no apice.

De perfume forte e sabor variado, ora dulcissimo, ora
bastante acido, o abacaxi &, seguramente, uma das frutas tropicais mais
populares do mundo. Devido a sua excelente qualidade sensorial, sua
beleza e a existéncia da coroa, desde ha muito o abacaxi faz jus ao
cognome de rei dos frutos. Provavelmente nativo do sul da América do
Sul, da regido onde hoje fica o Paraguai, o abacaxi foi carregado por toda
a América pelos indios Guaranis, tomando-se espécie cultivada pelas
populagdes autdctones até a regido da América Central e Caribe muito

antes da chegada dos europeus.

E um auténtico produto de regides tropicais e

subtropicais, altamente consumido em todo o mundo, sobretudo sob a
forma de compotas e sucos. Além disso, presta-se também para a

fabricagdo de doces cristalizados, geléias, sorvetes, cremes, gelatinas e
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pudins. A qualidade dos frutos € atribuida as suas caracteristicas fisicas
externas (coloragdo da casca, tamanho e forma do fruto), e internas
conferidas por um conjunto de constituintes fisico-quimicos e quimicos da
polpa, responsaveis pelo sabor, aroma e valor nutritivo.

O abacaxi nao é fruta caldrica, mas seu conjunto contém

altas porcentagens de vitaminas, A, B e C, assim como carboidratos, sais

minerais e fibras. A Tabela 2.1 apresenta a composi¢do nutricional media
do abacaxi.

No Brasil, cultivam-se as variedades Pérola, a preferida
pelo mercado in natura, € Smooth Chayenne ou Havaiana, que produz um
fruto maior, mais acido e resistente e que, por isso mesmo, &
normalmente destinada a exportagcéo e as industrias de compotas e de

sucos (NICOLETI et al, 2001).
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Tabela 2.1 - Composi¢ao nutricional média do abacaxi por 100 gramas de
porgao comestivel.

| Vitamina A EEL 166501 _]l

Tiamina j bn e ZERT mg .!

Riboflavina . - _]28_mg T

Vitamina C | 27,2 mg
R
Energia 520cal

Niacina

Carboidrato

Proteinas '

Gordura
 Cilcio

Potissio | 829mg

Fésforo ] ~ 80mg

Ferro _, _ (1 1 mg
Sédio [o Unida 10,6'mgrie

Magnésio '! 15g
Fibra I 0,95g

Fonte: Salunkhe et al. (1991) e Franco (1992) conforme disponivel
em http://www.nucleoestudo.ufla.br/nefrut/Tabela2.htm

O abacaxi possui agado antinflamatéria ndo bem
compreendida; uma teoria € que as enzimas bromelina blogueiam as
prostaglandinas que fazem parte do inchago. Essas enzimas tém sido
usadas com grande sucesso para tratar artrite reumatoide e para acelerar
a cicatrizacao de tecidos como resultado de ferimentos, ulceras diabéticas
e cirurgias em geral. As enzimas bromelina estdo presentes no abacaxi
cru ou no suco da fruta fresca, embora de maneira mais diluida do que as

enzimas usadas na pesquisa (IRMAOS BENASSI).
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Como as enzimas do abacaxi agem especificamente para
hidrolizar as proteinas, ajudam a facilitar a digestdo. Suas enzimas
limitam a tendéncia para formar coagulos de sangue, e estudos sugerem
que elas podem melhorar a circulagdo nos individuos com artérias
estreitas, ou que sofrem de angina. As enzimas do abacaxi sdo destruidas

com o cozimento da fruta e a pasteurizagdo do suco, mas a fruta fresca e

o suco da fruta fresca as retém (IRMAOS BENASSI).

2.4.1 Produgdo de abacaxi organico

Durante o ano de 2002, o consumo de abacaxi organico
fresco superou 1200 toneladas nos quatro maiores mercados da Unido
Européia (Alemanha, Franga, Reino Unido e Holanda), enquanto os
Estados Unidos tiveram um consumo estimado em 1000 toneladas anuais
(CENTENO, 2003).

Ainda que a comercializagdo de abacaxi organico na
Unido Européia date dos ultimos anos da década de 90, o mercado ainda
€ insipiente, inclusive por limitagdes técnicas que restringem a oferta. A
maior barreira existente para a produgdo de abacaxi organico continua
sendo a proibigdo do uso de etileno para induzir a floragao (CENTENO,
2003).

Atualmente, a Unidao Européia conta com o abastecimento

constante de paises africanos, como Camardes e Gana, asiaticos, como
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Sri Lanka, e latino-americanos, como Republica Dominicana e Honduras
(CENTENO, 2003).

Em uma analise da oferta de abacaxi organico na América
Latina, realizada pela CIMS (Centro de Inteligéncia de Mercados
Sustentaveis na América Latina) entre agosto e dezembro de 2002, foram
identificados 22 empresas, obtendo-se informagao de 16 delas (73%),
informagdo que equivale a 90% da produgéo latino-americana. Com base
nestes resultados, estima-se que existem 385 produtores de abacaxi
organico certificado, em area de produgao de 1300 hectares e volume de
12000 toneladas de fruta fresca. Além destes, ja certificados, a CIMS
encontrou mais 120 produtores em 565 hectares de area plantada e 8400
hectares em fase de transi¢édo para organico (CENTENO, 2003).

Aproximadamente 15% da producgéo latino-americana de

abacaxi organico € vendida para consumo das frutas frescas e 85%

processada. No mercado dos produtos processados, 34% corresponde ao
abacaxi desidratado e o restante (66%) a fabricagdo de sucos, puré e
doce em calda (CENTENO, 2003).

Estima-se que 16% da fruta produzida &€ consumida nos
mercados locais, 84% restante € exportado. A Unido Européia figura
como o maior mercado de destino de abacaxi organico da América Latina,

30 % é reenviando aos Estados Unidos (CENTENO, 2003).
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Honduras € o maior produtor e exportador de abacaxi
organico processado, enquanto a Republica Dominicana é o principal
exportador de abacaxi fresco (CENTENO, 2003).

Na Ameérica Latina, o prego do abacaxi fresco organico

em mar¢o de 2003 era de US$ 0,65/kg, 20% mais caro que a fruta

convencional. O pre¢o do abacaxi organico desidratado & 30% superior
ao da fruta convencional, chegando a US$ 8,30/kg (CENTENO, 2003).

Cabe ressaltar que o mercado de abacaxi convencional
(ndo-organico) a nivel mundial avanga para uma eventual saturagao,
consequéncia do aumento das areas de produgcdo em muitos paises.
Esta saturagdo ocasionara baixas nos precos e uma possivel crise no
setor a médio prazo, o que prejudicara o setor organico também. Porém,
espera-se que as sobretaxas para produtores organicos sejam reduzidas
até desaparecerem dentro de 2 anos (CENTENO, 2003).

A producao mundial de abacaxi chegou a 14,4 milhdes de
toneladas em 2001, ou 21% da produc¢ao global de frutas tropicais. Assim,
abacaxis continuam dominando o comércio internacional em frutas
tropicais, respondendo por 47% das exportagdes mundiais em 2001,
seguido por mangas com 24%, abacates com 11% e mamodes com 8%. A
Unido Européia e os Estados Unidos sdo os principais mercados de
importagdo de abacaxi, com 74% de demanda de importacdo global em

2001 (FAO, 2003).
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2.4.2 Produgao de frutas tropicais organicas desidratadas

O aumento do consumo dos alimentos organicos no
mercado estd gerando uma forte demanda por variedade. Os
consumidores que se identificam com o estilo de vida saudavel, ndo
desejam que a oferta de organicos se limite a frutas e verduras frescas.
Logo se estabelece o grande potencial para as frutas organicas
desidratadas (VILLALOBOS, 2003).

A América Latina produz 1,912 toneladas de fruta

organica desidratada. A banana € a principal fruta desidratada (61%), cujo

principal destino € a Unido Européia. Por outro lado, a manga é a
segunda fruta de destaque, representando 19% da produgéao de frutas
desidratadas, cujo principal importador é os Estados Unidos. Outras frutas
de importancia no mercado internacional sdo o abacaxi € 0 mamao
(VILLALOBOS, 2003).

O CIMS (Centro de Inteligéncia de Mercados Sustentaveis
na América Latina) identificou 11 empresas que realizam a desidratacéo
de frutas orgéanicas, outras duas se encontram em processo de
certificacdo da planta de processamento. Cinco delas se encontram no
México, onde se produz 34% da producéo total de frutas desidratadas na
Améria Latina. Os outros paises de destaque sao Equador e Costa Rica.
Colémbia e Honduras possuem pequena participacédo (VILLALOBOS,

2003).
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O mercado para estes produtos mantém taxas superiores
de 15%. Com o ingresso de supermecados convencionais na venda dos
produtos organicos, € provavel que o crescimento se mantenha por
alguns anos. Paises da regido asiatica estdo comegando a processar
fruta organica desidratada e aumentando o tamanho de suas plantagdes
certificadas. Apesar do aumento na oferta, a qualidade se mantém muito
distinta. A qualidade e o volume de produtos sao fundamentais para os

produtores desenvolverem-se no mercado (VILLALOBOS, 2003).

2.5 PRODUTOS ORGANICOS

Espera-se de uma fruta que, além de saborosa, seja
saudavel, sem danos causados por insetos, doengas ou manuseio
inadequado. Deve também possuir textura, suculéncia, sabor, valor
nutritivo e, sobretudo, ndo estar contaminada por produtos quimicos
potencialmente toxicos para os seres humanos. Esta seria a fruta ideal.
Embora, a principio pareca dificil encontrar frutas que reiunam todos estes
requisitos, elas ja existem e se encontram em todos os pomares que
seguem manejos agro-ecolégicos de produgdo. Comer uma fruta
certificada como organica, é ter o prazer e a seguranga de se consumir
um produto ideal em termos de qualidade

E cada vez maior o nimero de pessoas que esta

buscando uma alimentagdo mais saudavel, na tentativa de resgatar a

possibilidade consumir alimentos frescos, de boa qualidade biolégica e
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livre de agrotdxicos. Atualmente, os alimentos recebem altas quantidades
de produtos toxicos e passam por uma série de processos de
transformagéo até chegar ao consumidor final. Isso acaba provocando
uma mudanga de habitos alimentares e um distanciamento entre o
agricultor e o consumidor (SEBRAE, 2002).

As motivagdes para o consumo variam em fungdo do

pais, da cultura e dos produtos que se analisa. Todavia, observando

paises como Alemanha, Inglaterra, Australia, Estados Unidos, Franca e
Dinamarca, percebe-se que existe uma tendéncia de o consumidor
organico privilegiar, aspectos relacionados a saude e sua ligagdo com os
alimentos, ao meio ambiente, assim como a questdo do sabor dos
alimentos organicos (SEBRAE, 2002).

No Brasil, ja desponta uma tendéncia semelhante, onde o
consumidor apresenta-se mais disposto a pagar um valor relativamente
superior por um produto de procedéncia organica. Essa tendéncia pode
ser verificada mesmo na populagdo com baixa renda familiar, respeitando
as proporcionalidades em relagao a condigao socio-econémica (SEBRAE,
2002).

No que diz respeito a comercializagdo, um mercado
bastante atraente € o de exportacao, responsavel pela maior aquisi¢éo do
produto nacional. Para o produtor, as perspectivas de expansao das
vendas sao crescentes, na medida em que 0os consumidores europeus, na

busca pela qualidade alimentar, querem aumentar o consumo de frutas
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organicas. Produzir alimentos saudaveis, cujo cultivo considere a

preservagdao do meio ambiente e condi¢cdes dignas do trabalhador,

comega a ser um bom negécio para o Pais. E crescente o interesse do

consumidor em saber a origem do que pde a mesa. Esse novo nicho de
mercado comega a atrair parte dos agricultores brasileiros, porque oferece
boa remuneragdo. Com isso, a producdo escapa do mercado comum de
commodities e o agricultor obtém melhores resultados no mercado interno
e nas exportacdes (PLANETA ORGANICO).

Esse segmento € um dos negdécios que mais crescem na
Europa e Estados Unidos, com incremento anual da ordem de 25%
segundo informagdes do Instituto Biodinamico de Desenvolvimento (IBD),
orgao certificador de produtos organicos. A agricultura alternativa voltou a
ganhar destaque nos anos 90, apdés a crise da vaca louca, quando
surgiram as empresas de certificagdo com a proposta de avaliar e garantir
a qualidade dos produtos (SEBRAE, 2002).

As atuais previsées indicam que o volume financeiro da
agricultura organica mundial atingira a cifra de 100 bilhées de dblares nos
préximos 10 anos. Hoje a Europa movimenta anualmente 4,5 bilhées de
doélares, os EUA 4 bilhdes e o Japdo entre 3 e 4 bilhGes de ddlares. A
Argentina exporta anualmente 40 milhdes de dodlares, em produtos
organicos (SEBRAE, 2002).

O mercado mundial de organicos movimenta cerca de

US$ 23,5 bilhdes de dolares por ano, e ha uma expectativa de
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crescimento da ordem de 20% ao ano. Neste mercado incluem-se
produtos frescos, processados, industrializados e até artigos de cuidados
pessoais, produzidos com matérias-primas obtidas sob o sistema organico
(SEBRAE, 2002).

No Brasil a produgdo de organicos teve um grande
impulso nos ultimos dois anos, que se justifica pelo prego dos produtos no
mercado, em média 30% acima dos produtos convencionais, por uma
possivel diminuicdo nos custos de produgdo ou por uma maior
possibilidade de conservacdo dos recursos da propriedade rural
(SEBRAE, 2002).

A demanda no Brasil cresce cerca de 10% ao ano, um
ritmo acelerado provavelmente em decorréncia do aumento de
popularidade dos produtos organicos, a medida que se tornam
disponiveis nos pontos de venda. As exportagdes absorvem 70% do
volume total certificado e o Brasil ocupa atualmente a segunda posi¢ao na
América Latina em termos de area manejada organicamente. Estima-se
que ja estdo sendo cultivados perto de 100 mil hectares em cerca de

4.500 unidades de produgdo organicas. Aproximadamente 70% da

produgao brasileira ocorre nos estados do Parana, Sao Paulo, Rio Grande

do Sul, Minas Gerais e Espirito Santo. Os principais produtos brasileiros
exportados sao café (Minas Gerais); cacau (Bahia); soja, agcucar mascavo

e erva-mate (Parana); suco de laranja, 6leo de dendé e frutas secas (Séo
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Paulo); castanha de caju (Nordeste) e guarana (Amazénia) (SEBRAE,
2002).

Dominique Pallet, organizador do Seminario Franco-
Brasileiro “Competitividade da Cadeia Organica Brasileira para
Exportagdo” (organizado pelo Centro Internacional de Pesquisa
Agrondmica para o Desenvolvimento — CIRAD com apoio do CENDOTEC
em 29/11/2001) afirma que o mercado francés e europeu oferece boas

oportunidades para a producgao brasileira, tanto que, para alguns produtos

o Brasil j&4 estd exportando (PLANETA ORGANICO). Os principais

alimentos organicos produzidos no Brasil sdo representados pela soja que
ganha com 31% seguida de hortaligas (27%) e café (25%). A maior area
plantada é com frutas (26%), depois cana (23%) e palmito (18%)

(INFORME).

2.6 QUALIDADE DE PRODUTOS DESIDRATADOS

A qualidade do alimento ndo depende apenas de seu
estado antes de ser processado e estocado, mas também da extensao
das alteragdes ocorridas durante o processamento. Isso € valido para as
propriedades organolépticas (cor, odor e textura), bem como para o
conteudo nutricional (SAGUY & KAREL, 1980). Na desidratagdo ou
secagem de alimentos, a relagdo entre as condi¢cdes de processamento e
a qualidade do produto € mais complicada quando comparada com outros

processos, devido a extensa faixa de temperatura e umidade ocorridas

AV
AVAYAY

2 3 4 5 6 7 ll'I'1espw11 12 13 14 15 1 L7 18



durante a secagem. As taxas de degradacgao dos atributos da qualidade,
freqlentemente sdo fungbes da umidade e da temperatura. Portanto, faz-
se necessario um conhecimento da relagao entre a qualidade do alimento
e todos os fatores conhecidos que afetam as taxas de degradacdo como
tempo, temperatura, umidade, pH, niveis de oxigénio, composi¢cao
nutricional, intensidade da luz, entre outros. Entre as alteragdes sofridas
pelos produtos alimenticios durante a desidratagdo pode-se mencionar as
modificagdes de sua estrutura fisica, as quais afetam a textura, a
capacidade de reidratagdo e aparéncia (cor, encolhimento), além da
ocorréncia de reagdes quimicas indesejaveis, como o0 escurecimento, a
desnaturagdo de proteinas, a oxidacdo de lipideos, etc., com uma
posterior perda do valor nutricional do produto.

Em relagdo & mudanga de propriedades, um parametro
fisico-quimico que poderia estabelecer propriedades do produto como a
qualidade e estabilidade, sendo altamente utilizado em trabalhos
recentes, € a temperatura de transi¢ao vitrea (T,), alcangando sucesso no
esclarecimento da dinamica de processos como a aglomeragéo e
cristalizagao/recristalizagdo. No que se refere a secagem, a temperatura
de transigdo vitrea tem grande importancia para o entendimento das
alteragcdes na estrutura fisica do produto, uma vez que governa a
passagem da matriz polimérica - que forma a maioria dos materiais

alimenticios e biolégicos - do estado vitreo, caracterizado por altas

viscosidades (da ordem de 10'? Pa.s) para o estado borrachoso, cuja

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 ll'I'1espw11 12 13 14 15 1 L7 18



viscosidade situa-se em torno de 10’ Pa.s. Essa alteracdo na viscosidade
pode ser responsavel pela mudanga na cinética de varios processos
relacionados a mobilidade molecular dos componentes do produto.

Strumillo & Adamiec (1991) classificaram as alteragdes
nas propriedades dos produtos biolégicos durante a secagem,
considerando quatro tipos de alteragées basicas distintas: bioquimica,
enzimatica, quimica e fisica.

As alteracdes bioquimicas - caracteristicas das leveduras,

bactérias e fungos - estéo estreitamente conectadas com a perda de agua

nas células e nos seus elementos estruturais individuais. Alteracdes
enzimaticas incluem principalmente as mudancgas da atividade causada
pela decomposicdo estrutural dos biopolimeros. Normalmente, as
alteragbes quimicas resultam num decréscimo do valor nutritivo do
produto biolégico ou numa formagao de substancias nocivas para o meio.
As alteragdes bioquimicas e quimicas sao frequentemente manifestadas
como alteragdes fisicas: os produtos bioldgicos perdem a solubilidade ou
a capacidade de se ligar a agua, perdendo também componentes
aromaticos, devido a decomposigao ou a alta volatilidade. A descoloragao
do produto € frequentemente observada.

E fato conhecido que a textura, a densidade, a
capacidade de reidratagdo, a aglomeragao e as propriedades mecanicas
de alimentos desidratados, dependem de fatores como as propriedades e

caracteristicas da matéria-prima, temperatura e umidade do ar de
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secagem, tipo do secador e distribuicdo do tempo de residéncia do
produto.

Na desidratacao de frutas, o periodo de taxa decrescente

é especialmente importante. Nessa fase as partes externas do material ja

estdo secas, enquanto o interior ainda contém quantidades significativas
de umidade. A partir dai, o processo consome grande quantidade de
energia e os atributos fisicos, sensoriais e nutricionais do produto podem
ser prejudicados pela elevagdo da temperatura (NIJHUIS et al., 1996). A
relacdo entre as condigbes de secagem e a qualidade final do produto
pode ser analisada a partir dos parametros de interagdo matriz sdlida -
solvente, tais como isotermas de adsorgao e temperatura de transigdo
vitrea (ACHANTA & OKOS, 1996).

Outro fendbmeno frequentemente observado durante a
secagem de frutas é a formacao de crostas, que prejudicam a reidratagao.
Durante a rapida secagem de um biopolimero, o conteudo de umidade na
superficie € reduzido, de forma que essa por¢gédo do material, inicialmente
no estado borrachoso passa para o estado vitreo. Durante esse processo,
a difusividade da agua no interior do produto néo € alta o suficiente para
repor a umidade perdida na superficie, resultando na formac&o da crosta
e impedindo o posterior encolhimento devido a alta rigidez do material
nessa regiao. Para evitar que isso ocorra, deve-se utilizar condigOes
moderadas de desidratacdo (baixa velocidade do ar, baixa temperatura)

de modo a obter taxas de secagem suficientemente baixas que permitam
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a reposigdo da umidade perdida pela superficie. A formagao de crostas
pode ser desejavel ou ndo, dependendo do produto. Se o alimento deve

ser reidratado antes do consumo, uma crosta densa €& indesejavel, ja que

forma uma camada pouco permeavel na superficie. Entretanto, quando se

trata de cereais matinais, por exemplo, onde € necessario que o produto
permanega crocante mesmo apos algum tempo em contato com o leite, a
crosta & uma necessidade (ACHANTA & OKOS, 1996).

Durante as operagdes de desidratacdo, os alimentos
podem sofrer varias alteragdes, tanto no seu valor nutritivo como em suas
propriedades sensoriais. As propriedades mais afetadas sao a cor, 0
aroma, o sabor e a textura. Algumas vezes essas alteragdes melhoram a
qualidade dos produtos, mas quando a operagao ndo é bem conduzida,
essas modificagdes podem provocar mudangas indesejaveis a esses
alimentos (SILVA, 2000).

No processo de secagem, além de mudancgas fisicas,
ocorrem  principalmente  mudangas quimicas e  bioquimicas,
particularmente se as reagdes induzidas enzimaticamente s&o incluidas
nessas mudangas. As transformagdes que ocorrem normalmente durante
a secagem da fruta ndo sdo devidas a atividade de microrganismos,
contudo, quando existem condigdes insatisfatérias de secagem ou frutas
frescas inadequadas sao desidratadas, pode ocorrer o desenvolvimento
de microrganismos, fazendo com que o produto final resultante seja de

baixa qualidade (TRAVAGLINI et al., 2001).
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2.7 TEXTURA

A textura pode ser considerada como uma manifestagao

das propriedades reoldgicas de um alimento. E um atributo importante de

qualidade que influi nos habitos alimentares e preferéncia do consumidor,
no processamento € manipulagao de alimentos e pode ser tomado como
indice de deterioracdo. A importancia da textura na qualidade total varia
amplamente em funcdo do tipo de alimento, entre outros fatores; assim,
por exemplo, naqueles casos onde a textura pode ser um fator critico na
qualidade de alimentos, tais como batatas fritas, flocos de milho, bolachas
e outros produtos crocantes. Por tudo isso, existe muito interesse em
medir a textura através de métodos quantitativos (MORGADO E ABREU,
2001).

A medida das propriedades mecanicas tem sempre como
finalidade estimar ou medir a magnitude de algum aspecto de textura dos
alimentos. A textura dos alimentos € um dos atributos primarios que
confirma sua qualidade sensorial. Sua definigdo n&o é facil porque é uma
sensacao complexa, resultado da agdo de estimulos de natureza distinta.
Pode ser definida como o conjunto de propriedades reoldgicas e de
estrutura (geométrica e de superficie) de um produto, perceptiveis pelos
receptores mecanicos, o tato e em certos casos, pelos visuais e auditivos
(DURAN, FISZMAN E BARBER, 2001).

A evolucdo tecnoldgica veio aperfeicoar métodos e

equipamentos, chegando ao mercado texturdmetros mais sensiveis,
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versateis, baratos e de pequenas dimensdes que realizam testes
imitativos desenvolvidos sob condigdes que simulam as realizadas na
pratica.

A principal dificuldade com estes equipamentos, em

muitos casos, € que se desconhece exatamente qual propriedade esta

sendo medida e surge entdo uma diversidade de parametros que as
vezes sao erradamente interpretados criando muita confusao.

O teor de umidade remanescente € o principal fator que
influencia na textura da fruta fresca. Baixos teores de umidade tornam a
textura dura, mas com niveis intermediarios de umidade, pode-se ter uma
fruta com textura agradavel. Cada tipo de fruta apresenta uma umidade
critica acima da qual a fruta esta sujeita a deterioragdo por fungos e
microrganismos. Para algumas frutas esta umidade critica esta abaixo
daquela considerada desejavel para o consumo. Considerando os limites,
a fruta seca de umidade intermediaria esta menos sujeita as reagdes que
causam o escurecimento durante o armazenamento.

A cristalizagdo dos agucares € um dos problemas mais
comuns que podem ocorrer com as frutas secas durante o
armazenamento, resultando na formagéo de cristais de dextrose que
podem se depositar na superficie dessas frutas, numa fina camada ou
internamente como grandes cristais granulares. Frequentemente a
deposicéo dos cristais de agucar na superficie das frutas assemelha-se ao

crescimento de fungos e podem ocorrer enganos. Evita-se a cristalizacéo
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dos agucares pelo aquecimento das frutas a temperatura de 55°C apés a
embalagem e entao resfriadas, isso dissolve a dextrose cristalizada e
previne a cristalizagdo por um ano ou mais (TRAVAGLINI et al., 2001).

Uma analise que esta sendo muito utilizada como forma

de obtengao de alguns parametros de textura em alimentos é a prova de

dupla compressdo, chamada de Analise de Perfil de Textura (TPA),
desenvolvida por um grupo de pesquisa da “General Foods Corporation”
nos anos 60, mediante o uso de um texturébmetro de fabricagdo propria
para obter varios parametros de textura. Este teste tem mostrado uma
elevada correlagao existente entre as medicdes por esta técnica e a
analise sensorial (MORGADO E ABREU, 2001).

A Figura 2.2 mostra uma curva generalizada de uma TPA
de onde se pode observar alguns dos principais parametros obtidos pela

analise.
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Figura 2.2 — Curva generalizada fornecida pela Andlise de Perfil de
Textura, TPA (MORGADO E ABREU, 2001).

Os atributos da Analise de Perfil de Textura que podem
ser obtidos sdo: dureza, fraturabilidade, elasticidade, coesividade,
adesividade, pastosidade e mastigabilidade. Segundo Duran, Fiszman e
Barber (2001), citado por Pinheiro (2004), os parametros da avaliagéo por
TPA séo definidos da seguinte forma:

- Dureza: for¢a necessaria para alcancar uma deformacgéao
pré-selecionada. Calculada como sendo o pico de maxima forg¢a aplicada
no primeiro ciclo de compressao;

- Aderéncia (ou Coesividade): razdo entre a area positiva

do segundo e a area positiva do primeiro ciclo;
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- Adesividade: a area negativa do primeiro ciclo completo
de compressao que representa o trabalho necessario para despregar a
sonda da superficie da amostra;

- Pastosidade: aplicada em alimentos semi-sélidos, é

calculado como o produto da dureza e coesividade.
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3 MATERIAL E METODOS

As secagens de abacaxi em leito fixo e as analises de
textura foram realizadas no Departamento de Engenharia e Tecnologia de

Alimentos da Universidade Estadual Paulista de Sao José do Rio Preto.

3.1 MATERIA-PRIMA

A matéria-prima utilizada foi abacaxi (Ananas comosus L.)
da variedade Pérola, procedente de cultivo organico e gentilmente cedido
pela Fazenda Fugido (Borborema — SP).

A cada ensaio de secagem foram utilizados dois abacaxis
de tamanho médio, maduros e sem injurias na casca obtidos pouco antes
do inicio da secagem.

Os abacaxis foram descascados e fatiados em cortador
mecanico regulado com a espessura especifica de cada ensaio (0,7, 1,0
ou 1,3 cm). Utilizou-se apenas a parte central, o terco médio do fruto, que
apresentava maior uniformidade de diametro.

Apds este processo, algumas fatias foram trituradas para

a analise do grau de maturacdo por leitura de °Brix em refratdbmetro, e,

determinacdo da umidade inicial, em ftriplicata, usando o método
gravimétrico em estufa a vacuo a 60°C até peso constante (RANGANA,

1977).
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O teor de solidos soluveis variou de 12 a 14°Brix e a

umidade inicial de 84 a 87% (b.u.).

3.2 SECAGEM EM LEITO FIXO

O secador utilizado foi construido no Departamento de
Engenharia e Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual Paulista
de S&o José do Rio Preto. Os materiais utilizados na construgao foram
basicamente madeira, fibra de cimento, amianto e ago galvanizado.

O secador é formado por trés segdes principais: se¢céo de
entrada do ar, constituido de um ventilador centrifugo que confere a
velocidade ao ar de entrada, secao de aquecimento, composto por 8
resisténcias elétricas independentes e camara de secagem, com 2
entradas para bandejas.

Este secador nao apresenta sistema de monitoramento de

variaveis do processo, tais como temperatura ou velocidade do ar, nem

sistema de aquisicdo de dados. Logo, as variaveis foram monitoradas

“manualmente” durante o processo.
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Figura 3.1 — Secador de leito fixo

Para o inicio do ensaio, o secador primeiramente foi

ligado, por aproximadamente 1 hora, na temperatura e velocidade do ar

pré-determinadas. A velocidade do ar foi ajustada (1,5 m/s) pelo botao de
regulagem do ventilador, sendo medida diversas vezes utilizando-se um
anemémetro. Do mesmo modo, a temperatura de entrada do ar (40, 50 e
60°C) foi ajustada pela combinagdo das resisténcias elétricas, medida
através de termdmetros fixados na posigdo logo abaixo de onde ficariam
as bandejas com as amostras. Foram colocados dois termdmetros na
regido central, ficando um mais & esquerda e outro mais a direita (Figura
3.5).

As fatias de abacaxi foram colocadas dentro das
bandejas, em monocamadas. Apenas um nivel do secador foi utilizado, ou
seja, utilizou-se apenas uma entrada do secador, para evitar demasiada

diferenga de temperatura, conforme altura da camara, e também para que

AV
AVAVAY

3 4 5 6 7 Il'I|1espw11 12 13 14 15 16

17

18



a umidade liberada pelas fatias nao interferisse no processo de secagem
das fatias da parte superior (Figura 3.4).

Nesta entrada utilizada, foram colocadas 3 bandejas de
tela com as fatias de abacaxi: uma bandeja grande (B1), de dimensées
39,5 x 19,5 x 5,0, e duas pequenas (B2 e B3), de dimensdes 19,0 x 19,0 x

5,0. As bandejas B1 e B2 (uma grande e uma pequena) serviram para

que se pudesse monitorar a perda de agua, a bandeja B3 foi utilizada

para o acompanhamento do encolhimento das fatias durante a secagem.

Figura 3.2 - Representagdo da disposicdo das bandejas dentro do
secador
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Figura 3.4 — Entradas do secador para as bandejas. Apenas a primeira

entrada (de cima para baixo) foi utilizada.
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Figura 3.5 - Visao de
termo-higrémetro.

Figura 3.6 — Sistema de regulagem do ventilador e resisténcias, e do lado
esquerdo, visor do termo-higrémetro.

Dentro da bandeja B3, foram colocadas 2 fatias de

abacaxi, que era o espago disponivel da bandeja pequena. Nestas fatias

foram feitas 4 marcas com caneta hidrografica para que se medissem a

espessura e o didmetro nos mesmos pontos ao longo do processo.
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Figura 3.7 — Representagdo dos pontos feitos na fatia de abacaxi com
caneta para a medicao do diametro e espessura

Assim, durante o ensaio, foram realizadas pesagens
periodicas das bandejas B1 e B2 e medicdes de espessura e didmetro
das fatias da bandeja B3. N&o foram feitas pesagens da bandeja B3,
apenas medigOes, pois havia o contato manual com as fatias, o que

poderia interferir na umidade.

Para as pesagens, durante a secagem, foi utilizada uma

balanga semi-analitica modelo BG2000, marca Gehaka de precisdo 0,01g.
E para as medigbes de diametro e espessura, utilizou-se um paquimetro.

Durante cada ensaio, o tempo de residéncia das amostras
foi 24 horas. As pesagens foram realizadas com maior freqiéncia nas
primeiras duas horas do processo, e depois a cada uma hora
aproximadamente, sempre marcando a hora exata do ato de pesagem.

As medigbes de diametro e espessura foram feitas
durante todo o processo, sem tanta freqiéncia como as pesagens, visto
que nao sofriam variagdes muito grandes em curtos periodos de tempo.

A umidade relativa do ar foi medida durante todo o

processo pelo auxilio de um termo-higrometro (modelo HT-3004, marca
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Lutron) que foi acoplado logo abaixo das bandejas das fatias, lido a cada
pesagem.

Ao final do processo, as fatias foram embaladas em sacos
plasticos transparentes e colocadas dentro do dessecador com silica, de

onde logo seriam transferidas.

3.3 CINETICA DE SECAGEM

Através de pesagens periddicas das bandejas contendo o
produto, foram determinadas curvas de umidade versus tempo.

A partir desses dados foram entdo determinados os
coeficientes de difusdo de umidade no abacaxi durante a secagem em
leito fixo. Tais coeficientes foram calculados através da solugdo analitica
da equacgado de difusdo (equagdo 3.1), desenvolvida por Crank (1975),
considerando-se a geometria de placa plana infinita, transferéncia de
massa unidirecional e resisténcia externa a transferéncia de massa

desprezivel.

(X-X.,)_8

< 2 2Dt
i (X-X,) = §(2n—) exp{ 21 4

} (3.1)

Na equacdo (3.1), M é a umidade adimensional, X a
umidade do produto, Xeq @ umidade de equilibrio, Xo a umidade inicial,
todas em base seca. D¢ € 0 coeficiente de difuséo efetivo, t € o tempo e L
€ a espessura inicial da amostra. Foi considerada a espessura inicial da
fatia, visto que o fluxo de ar foi frontal em uma das faces da placa plana.
Caso a secagem tivesse ocorrido de forma que o fluxo de ar fosse

51
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paralelo as fatias, de modo que as duas faces ficassem expostas nas
mesmas condicdes, entdo seria melhor considerar a metade da espessura
da fatia nos calculos de De.

Foram utilizados os § (cinco) primeiros termos desta
equagdo para encontrar o coeficiente de difusdo efetivo através de
regressao nao-linear, pelo programa Origin 4.1.

A umidade de equilibrio, xeq, foi calculada a partir do
modelo de GAB (equagao 3.2) utilizando as constantes encontradas por
Nicoleti, 2001, para abacaxi da variedade Smooth Cayenne. Apesar de se
ter usado o abacaxi organico Pérola neste trabalho, foram consideradas
despreziveis possiveis diferengas entre uma variedade e outra, ja que as
constantes se referem ao mesmo fruto e pelo fato de este valor (xeq) Ndo
causar influéncia significativa no calculo do coeficiente de difusdo de

umidade (Der).

_(C-D-K-aw-X, K-aw-X,
“ 1+(C-1)-K-aw 1-K -aw

Tabela 3.1 — Constantes de GAB para dessorgdo de abacaxi encontradas
por Nicoleti (2001)

T(°C) Xm(b.s.)
40 0,8179

50 0,1319
60 0,0633
70 0,0637
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3.4 TEXTURA

Utilizando o equipamento TA - XT2i (Texture

Analyser) da Stable Micro Systems, com um probe cilindrico de acrilico de

35 mm de didametro, foram determinados alguns parametros de textura
pelo método TPA (Texture Profile Analysis), sdo eles: dureza,
fraturabilidade, adesividade, elasticidade, aderéncia, pastosidade,
mastigabilidade e resiliéncia.

O método TPA consiste da aplicagdo de dois ciclos de
compressao consecutivos da amostra, fomecendo um grafico de forga
pelo tempo.

Para se aplicar o teste, as amostras secas foram
condicionadas em ambientes com atmosfera definidas pelas solugdes
salinas, para atingirem uma umidade final conhecida. A finalidade deste
condicionamento foi o de verificar se a textura do abacaxi € apenas
fungdo de sua umidade final ou se também é& também fungdo das
condi¢cdes de secagem. Ou seja, verificou-se, por exemplo, se uma fatia
de abacaxi secada a 60°C com 1,3 cm de espessura inicial apresenta a
mesma textura que uma fatia secada a 40°C e 1,0 cm de espessura
inicial, ambas estando entdo com a mesma atividade de agua.

As solugbes supersaturadas utilizadas para fornecer
diferentes atividades de agua foram provenientes dos seguintes sais:
K2CO3 (Carbonato de Potassio), NaBr (Brometo de Sédio), NaNO- (Nitrito

de Sodio) e NaCl (Cloreto de Sédio); cujas atividades de agua a uma
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temperatura de 35°C sdo: 0,432; 0,576; 0,625 e 0,751, respectivamente
(LABUZA et al., 1985 e YOUNG, 1967).

As fatias secas obtidas foram cortadas em 4 pedacos.
Trés pedagos, provenientes de fatias diferentes e do mesmo ensaio,
foram condicionados a uma certa umidade relativa. Ou seja, de cada
ensaio, foram utilizadas 3 fatias secas, cada 1/4 da fatia foi colocado em
dessecador com determinada solugdo salina. Estes pedacos
permaneceram no ambiente com UR controlada até atingirem peso

constante, o que levou, aproximadamente, 30 dias. As fatias, por terem

passado pelo processo de secagem, n@o sofreram deterioracao.

Adh

Q y
Figura 3.8 — Pedacos da fatia levados ao dessecador para preparacdo do
teste TPA
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Figura 3.9 - Dessecadores com as solugdes salinas contendo as

amostras de abacaxi seco em copos plasticos

Figura 3.10 — Texturdmetro, com o probe cilindrico de acrilico utilizado
para a analise de textura do abacaxi seco.

Uma deformagao de 50% a partir da altura inicial da

amostra foi aplicada a uma velocidade de 1 mm/s. O tempo entre as duas

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 ll'I'1espw11 12 13 14 15 1 L7 18



compressoes foi de 3 segundos e a for¢a utilizada foi de 10 g. Antes da
aplicacéo do teste, foram retirados os oriolos da borda da fatia e possivel
parte do miolo central da fatia, a fim de se uniformizar a amostra.

Os parametros foram calculados automaticamente pelo

programa Texture Expert V.1.22 (Stable Micro System), através das

relagbes entre as areas dos picos de interesse do grafico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CINETICA DE SECAGEM

No total foram realizados 11 ensaios de secagem, 9
ensaios combinando-se as temperaturas de 40, 50 e 60°C e as
espessuras iniciais de 0,70, 1,00 e 1,30 cm com 2 repeticbes no ponto
central (T =50°C e L = 1,00 cm).

As figuras, de 4.1 a 4.6, apresentam a umidade
adimensional em fungdo do tempo de secagem para cada ensaio
realizado, que variou temperatura (40, 50 e 60°C) e espessura inicial das
fatias (0,70, 1,00 e 1,30 cm). Os dados experimentais sao apresentados

no Apéndice A (Tabelas de A.1 a A.11).

Umidade Adimensional

om ea"aalalnl

T X T

20 25
Tempo de secagem (h)

Figura 4.1 — Umidade adimensional das fatias de abacaxi em fungao do

tempo de secagem para as diferentes temperaturas estudadas (40,

50 e 60°C), com mesma espessura inicial (0,70 cm).
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Umidade Adimensional

-

L=1,00 cm i J

T =40°C |
e T =50°C |
A T=60°C

Tempo de secagem (h)

Figura 4.2 - Umidade adimensional das fatias de abacaxi em fungéo do

tempo de secagem para as diferentes temperaturas estudadas (40,

50 e 60°C), com mesma espessura inicial (1,00 cm).

Umidade Adimensional

T ' T

‘ 1=1,30cm § |

J
—m—T = 40°C]

Tempo de secagem (h)

Figura 4.3 — Umidade adimensional das fatias de abacaxi em fungéo do

tempo de secagem para as diferentes temperaturas estudadas (40,

50 e 60°C), com mesma espessura inicial (1,30 cm).
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Umidade Adimensional
(XXM (XGXoq)

o o o o
M b o)} Lo+]
I | TR L

o
o
{

T=40cC | |

—m L=070cn
| =100 cm

—A- L=1,300nj

]
!

. Haaa A
*-@.

o

0 15 20 25
Tempo de secagem (h)

Figura 4.4 — Umidade adimensional das fatias de abacaxi em fungdo do

tempo de secagem para as diferentes espessuras estudadas (0,70,

1,00 e 1,30 cm), com mesma temperatura (40°C).

Umidade Adimensional

T ¥ T

T =50°C |

—a—L=0,70cm |

—e—L=100cm
—A— L =130cm

N --l.n .-..JH“

T - T 3 T T

10 15 20 25
Tempo de secagem (h)

Figura 4.5 — Umidade adimensional das fatias de abacaxi em fungéo do

tempo de secagem para as diferentes espessuras estudadas (0,70,

1,00 e 1,30 cm), com mesma temperatura (50°C).
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T = 60°C
= L=070cm|
-0--L=1,000m'J
A | =130cm
-

e +
- :‘:f‘-‘ & 27 P VO

5 10 15 20 25
Tempo de secagem (h)

Umidade Adimensional

Figura 4.6 — Umidade adimensional das fatias de abacaxi em funcdo do
tempo de secagem para as diferentes espessuras estudadas (0,70,
1,00 e 1,30 cm), com mesma temperatura (60°C).

Analisando a figura 4.1, que compara as curvas de
secagem para as trés temperaturas estudadas, de fatias de mesma
espessura inicial, observa-se que quanto maior a temperatura, a umidade
decresce mais rapidamente. Sendo isto observado também nas figuras
4.2 e 4.3. Janas figuras 4.4, 4.5 e 4.6, as curvas de secagem comparam
0s ensaios com temperaturas iguais variando a espessura inicial das
fatias. Nestas figuras, vé-se que a umidade decresce bem mais rapido
quando a espessura € menor. Além disso, observa-se que quando a
espessura € maior, a temperatura causa uma influéncia maior na cinética

de secagem (Figura 4.3). E que quando a temperatura € menor, a

variacao de espessura causa maior influéncia na cinética (Figura 4.4). Na

Figura 4.6, como a temperatura era alta (60°), a cinética de secagem das

60
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espessuras de 1,00 e 1,30 cm praticamente apresentou o mesmo
comportamento.

Para encontrar o coeficiente de difuséo efetivo das fatias
de abacaxi, foi ajustada a equacdo da 22 Lei de Fick aos dados de

cinética de secagem, por regressao nao-linear (programa Origin 4.1),

considerando-se 0s cinco primeiros termos da equacado. Os coeficientes

de difusao efetivos sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Coeficientes de difusao efetivos calculados para os ensaios
realizados, variando temperatura e espessura inicial da fatia.

Ensaio Temperatura Espessura D(.f.lom R?
de secagem inicial da fatia (mzfs)
(W9) (cm)

0,70 2,3869
40 1,00 3,3746
1,30 3,8517

0,70 3,0088
1,00 4,0511
1,00 4,6963
1,00 4,7431
1,30 5,5221

0,70 4,4883
1,00 4,8354
1,30 7,6486
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As curvas mostraram que foram bem ajustadas, visto que

os coeficientes de determinagéo (R?) de todos os ensaios foram maiores

que 0,98.

Pela Tabela 4.1 observa-se que quanto maior a

espessura inicial da fatia e maior a temperatura de secagem, maior o

coeficiente de difusao.

A Figura 4.7 ilustra os valores dos coeficientes de difuséo,
onde pode-se notar melhor a influéncia da espessura e da temperatura no

coeficiente de difuséo.

N 2079
Hl 2599
H 3119
El 3839
4,159
4879
Hl 5.199
Il 5719
Bl 68239
Bl 6759

Bl above I Defx 1010 =-5,67955202 + 0,12265167*T + 3,96577778*L

g
8
g‘f
f,ﬁ
2 8
5 4
’és
2 2
?ﬁl

~

Figura 4.7 - Superficie de resposta e equagao de ajuste do coeficiente de

difusdo efetivo em fungdo da temperatura de secagem e da
espessura inicial do abacaxi.

Para encontrar um modelo para a taxa de secagem, foi

ajustado um polinémio do 4° grau para o grafico da cinética de secagem
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de cada ensaio. A partir da derivada deste polinébmio, obtendo-se portanto
um polindmio de 3° grau, pode-se ajustar um modelo para a taxa de
secagem, conforme pode ser visto na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Constantes do polindmio de 3° grau que descreve o
comportamento da taxa de secagem.

dx

—=A+B-1+C-£*+D-P
dt

(t em horas)

A

C

D

l,Z

-0,23866

0,0477

-3,300.10°

7.648.10°

0,99882

-0,15119

0,0236

-1,433.10°

3,029.107

0,99821

-0,18693

0,03204

-1,953.10>

4.007.10°

0,99853

-0,17743

0,02862

-1,685.10°

3,399.10°

0,99924

-0,18484

0,0292

-1,612.10°

3,028.10°

0,99842

-0,20267

0,03782

-2474.10°

5,370.10°

0,99737

-0,15632

0,02672

-1,775.10%

4,010.10°

0,99814

-0,13462

0,0226

-1,477.10°

3,245.10”

0,99838

-0,29486

0,06854

-4,980.10°

1,134.10™

0,99154

-0,19371

0,0314

-1,788.10°

3,454.10°

0,99955

-0,19584

0,03526

-2,262.10°

4,854.10°

0,9981

A partir dos dados experimentais apresentados no

Apéndice B (Tabelas de B.1 a B.4), foi feita uma andlise estatistica,

utilizando o programa Statistica 5.0, para analise de duas variaveis
{temperatura de secagem e espessura inicial da fatia) em 3 niveis
{Experimental Design, 3**(K-p) and Box-Behnken designs).
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A um nivel de 5% de probabilidade de significancia, o
quadro abaixo resume os resultados obtidos. As figuras 4.8 a 4.15,
mostram as superficies de respostas dos atributos que apresentaram
significancia, quanto ao fator temperatura ou ao fator espessura.

Todos os casos, com excegdo de um (mostrado na

Tabela 4.3), apresentaram maior significancia quando foram desprezados

os quadraticos da funcgao. Além disso, através da superficie linear pode-se

observar claramente a tendéncia dos atributos conforme a variacao de

espessura e temperatura.
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Tabela 4.3 — Andlise de significancia das variaveis temperatura e
espessura em relagao aos atributos de textura da amostra.

Aw = 0,576

Aw = 0,751

Atributo

Temperatura

Espessura

Temperatura

Espessura

Dureza

p <0,05

Fraturabilidade

Adesividade

p<0,05

Elasticidade

p <0,05

Aderéncia

Pastosidade

p <0,05

Mastigabilidade

p <0,05

Resiliéncia

p <0,05

p <0,05*

*Os dados s&o significativos considerando-se os quadraticos da fungéo
Obs: Nas atividades de agua de 0,432 e 0,625 nenhum dos atributos apresentou
significancia quanto aos fatores Temperatura e Espessura

Il -26.823
Bl 22329
Hl -19,035
Bl -15.141
B -11,247
=] -7.353
Bl -3.459
Bl 0.435
Il 4329
Bl 8223
Bl above

-

',....O.-
2 of

|adesividade = 16,34181 + 0,421783*T - 46,73111"L |

Figura 4.8 - Superficie de resposta e equagdo de ajuste do atributo
adesividade em funcado da temperatura de secagem (°C) e da
espessura inicial do abacaxi (cm), em a,=0,576.
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0,138
0,144
0,151
0,159
0,167
0,174
0.182
Il 0.190
Bl 0197
Hl 0205
I sbove

|resiliéncia=0.21689 +0,0008833*T - 0.090556‘L]

Figura 4.9 - Superficie de resposta e equagdo de ajuste do atributo
resiliéncia em fungdo da temperatura de secagem (°C) e da
espessura inicial do abacaxi (cm), em a,=0,576.

Il 506,764
Bl 561,359
Il 615,954
I 670,548
3 725143
779,738
Il 834,332
I 888,927
Il 343,522
Il 993,116
B sbove [ dureza =-127,81042 + 1,42127*T + 809,1875"L |

Figura 4.10 - Superficie de resposta e equagédo de ajuste do atributo
dureza em fungéo da temperatura de secagem (°C) e da espessura
inicial do abacaxi (cm), em a,=0,751.
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64,220
-54,943
I 45,668
N -36,388
27111
Bl -17.834
Il above

[Adesividade = 92,16748 - 0,37947*T - 132,77583"L |

Figura 4.11 - Superficie de resposta e equagdao de ajuste do atributo
adesividade em fungdao da temperatura de secagem (°C) e da
espessura inicial do abacaxi (cm), em ay=0,751.

0,720
0,759
0,797
0,836
0,875
0913
0,952
0.991
1,029
1,088
Il sbove

=
=]
EA
=
B
==
=]
=]
.

[Elasticidade = 0,76789 + 0,0087*T - 0,30889"L |

Figura 4.12 - Superficie de resposta e equagdo de ajuste do atributo
elasticidade em fungdo da temperatura de secagem (°C) e da
espessura inicial do abacaxi (cm), em a,=0,751.
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I 333,264
Bl 373,426
Il 413,589
Il 453,751
5 493,913
534,075
Bl 574,238
Il 614,400
Il 654,562
Il 694,725
Il sbove

| Pastosidade =-153,71953 + 2,32857*T + 551,28556"L |

Figura 4.13 - Superficie de resposta e equagéo de ajuste do atributo

pastosidade em fungéo da temperatura de secagem (°C) e da
espessura inicial do abacaxi (cm), em a,=0,751.

Bl 295,582
Hl 329,116
Il 362,650
B 396,184
55 429,718
[ 463,252
Il 498,736
Ml 530,321
Il 563,855
Il 597,389
Hl stove

[Mastigabilidade = -160,00885 + 5,06093*T + 353 4475°L |

Figura 4.14 - Superficie de resposta e equagdo de ajuste do atributo

mastigabilidade em fungdo da temperatura de secagem (°C) e da
espessura inicial do abacaxi (cm), em a,=0,751.
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El 0.131
El 0.137
Bl 0.143
Bl 0.149
E3 0,155
= o0.161
Bl 0.167
EE 0.173
Hl 0.179
Bl 0.184
Il sbove IResi!iéncia:{},14549*0.01073‘?0.00010*T“2—0,520819"L+0,241 h2*LA2 ]

Figura 4.15 - Superficie de resposta e equagédo de ajuste do atributo
resiliéncia em fungdao da temperatura de secagem (°C) e da
espessura inicial do abacaxi (cm), em a,~=0,751.

Pelos dados da Tabela 4.3, observa-se que nenhuma das
variaveis (temperatura e espessura) foi significativa aos atributos de
textura quando a atividade de agua foi 0,432 (solugdo do K;CO;). Isto
pode ter acontecido pelo fato das amostras terem ficado muito secas, o
que impossibilitou detectar se a espessura ou a temperatura do processo
sao significativas nos atributos de textura. Porém, na atividade de agua de
0,625 (obtida da solugdo de NaNO,) também nenhuma das variaveis
(temperatura e espessura) foi significativa aos atributos de textura, mas
para as atividades de agua de 0,576 e 0,751 alguns atributos foram
influenciados significativamente pela temperatura ou espessura.

Na atividade de agua de 0,576, observa-se pela Tabela

4.7 que a espessura é significativa nos atributos Adesividade e Resiliéncia

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 Il'I'1espw11 12 13 14 15 16

17

18



a 5%. Pelas figuras 4.8 e 4.9, observa-se que o comportamento € de que
quanto menor a espessura, maior a adesividade e maior a resiliéncia.

Na atividade de agua de 0,751, nota-se que a espessura

e significativa em quase todos os atributos (com excecdo da

Fraturabilidade e Aderéncia) e a temperatura € significativa apenas no
atributo Elasticidade.

No atributo dureza, com atividade de agua de 0,751, a
espessura € significativa (p<0,05), a dureza aumenta com o0 aumento da
espessura (Figura 4.10).

No atributo adesividade, observa-se que a espessura &
significativa (p<0,05) tanto na atividade de agua de 0,576, quanto na de
0,751. Nos dois casos, a adesividade tem a tendéncia de aumentar com a
diminui¢cdo da espessura (Figura 4.8 e 4.11).

No atributo elasticidade, a temperatura e a espessura sao
significativas (p<0,05) na atividade de agua de 0,751. A tendéncia da
elasticidade é aumentar com a diminuicdo da espessura e com o0 aumento
da temperatura (Figura 4.12).

No atributo pastosidade, a espessura é significativa
(p<0,05) na atividade de agua de 0,751, a tendéncia € de que a
pastosidade aumenta com o0 aumento da espessura (Figura 4.13).

No atributo mastigabilidade, a espessura € significativa
(p<0,05) na atividade de agua de 0,751. A mastigabilidade aumenta com

0 aumento da espessura (Figura 4.14).
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No atributo resiliéncia, a espessura € significativa nas
atividades de agua de 0,576 e 0,751. A tendéncia é a de que a resiliéncia

aumenta com a diminui¢ao da espessura (Figuras 4.9 e 4.15).

4.3 VOLUME

Com os dados de volume, foi encontrado o volume
adimensional, ou seja, a razao do volume no instante t pelo volume da
fatia no inicio da secagem (t=0). Nas Figuras de 4.16 a 4.21, apresentam-
se os graficos de volume adimensional por umidade adimensional, com a
finalidade de se verificar o encolhimento das fatias e o comportamento

deste durante a secagem.

Volume Adimensional

02 04 06
Umidade Adimensional (x-xeq) (xn-xeq)

Figura 4.16 — Volume adimensional em funcdo da umidade adimensional,
com mesma temperatura (40°C) e espessuras iniciais diferentes
(0,70, 1,00 e 1,30 cm).
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02 04 08 08

Umidade Adimensional (x-x, )/(X,-X,,)

Figura 4.17 — Volume adimensional em fungao da umidade adimensional,
com mesma temperatura (50°C) e espessuras iniciais diferentes

(0,70, 1,00 e 1,30 cm).

Volume Adimensional

a— [ =0,70cm |
—o=—1 =:1,00/cm’
—A—L=130cm ]

02 04 05 08 10
Umidade Adimensional (x—xeq)l(xu-xeq)

Figura 4.18 — Volume adimensional em fungao da umidade adimensional,
com mesma temperatura (60°C) e espessuras iniciais diferentes
(0,70, 1,00 e 1,30 cm).
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—m— T =40°C
—e— T =50C
A—T=60C

VVolume Adimensional

02 04 06 08 1,0
Umidade Adimensional (X-X,,)/(X,-X,,)
Figura 4.19 — Volume adimensional em fungdo da umidade adimensional,

com mesma espessura inicial (0,70 cm) e temperaturas diferentes
(40, 50 e 60°C).

L=100cm

= T =40°C
—e—T =50°C
—A—T =60°C

VVolume Adimensional

02 04 06 08
Umidade Adimensional (x-x_)/(Xs-X,)

Figura 4.20 — Volume adimensional em fung@o da umidade adimensional,
com mesma espessura inicial (1,00 cm) e temperaturas diferentes
(40, 50 e 60°C).
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7%
_./‘
o ShA
g ‘

o, A

o 4
= L=130cm I

= T=40°C
e T=500C
A T=60C

Volume Adimensional

02 04 06 0.8 1.0
Umidade Adimensional (x—xeq)f(xa-xeq)

Figura 4.21 — Volume adimensional em fungdo da umidade adimensional,
com mesma espessura inicial (1,30 cm) e temperaturas diferentes

(40, 50 e 60°C).

Analisando os gréficos, observa-se que as fatias
diminuiram entre 80 e 90% do volume inicial, isto &, perderam em volume
a porcentagem de agua que apresentavam inicialmente. No entanto,
houve uma tendéncia do volume tornar-se constante ao atingir a umidade
adimensional de 0,1, isto fica mais evidente nos ensaios com temperatura
de 60° C e nos ensaios com espessura inicial de 0,70 cm. Isto deve
ocorrer possivelmente devido a formagao de uma fina camada de crosta,
apesar de ser imperceptivel.

Embora o método para calculo do volume neste trabalho
nao tenha sido de muita precisao (por isso a flutuagao de alguns pontos),
os resultados foram coerentes ao citado no estudo de Lozano et al. (1983)

sobre a admissao de alguns pesquisadores de que o decréscimo do
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volume durante a secagem seja equivalente ao volume removido de
umidade e que por isso, durante a secagem do produto, seu volume

decresce linearmente com a umidade. Por este fato, explica-se o bom

ajuste obtido da solugdo analitica da 22 Lei de Fick, sem considerar o

encolhimento, aos pontos experimentais, ja que a diminuicdo de volume

representa numericamente o volume removido de umidade.
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5 CONCLUSOES

Pelos dados obtidos e analisados, pode-se concluir que:

1. O coeficiente de difusdo do abacaxi organico aumenta
com o aumento da temperatura e com o aumento da espessura inicial da
fatia, com tendéncia linear.

2. Quando a espessura da fatia € mais grossa, a
temperatura causa uma influéncia maior na cinética de secagem. Quando
a temperatura € menor, a variagao de espessura causa maior influéncia
na cinética.

3. A Equacéo da 22 Lei de Fick se ajustou bem aos dados

experimentais, mesmo sem considerar o encolhimento volumétrico, pois

verificou-se que a diminuigcdo de volume representa numericamente o
volume removido de umidade.

4. Os atributos de textura influenciados significativamente
(p<0,05) pela espessura inicial da fatia sdo: dureza, adesividade,
elasticidade, pastosidade, mastigabilidade e resiliéncia. Apenas um
atributo (elasticidade), sofreu influéncia significativa (p<0,05) pela
temperatura utilizada no processo de secagem.

5.Tendéncia do volume das fatias tornar-se constante ao
atingir a umidade adimensional de 0,1, isto fica mais evidente nos ensaios

com temperatura de 60° C e nos ensaios com espessura inicial de 0,70
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cm. Isto ocorre possivelmente devido a formacao de uma fina camada de

crosta, imperceptivel.
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6 SUGESTOES

Sugestdes para novos trabalhos de complementacéo a

- Analisar as propriedades nutritivas e sensoriais ao final
do processo de secagem, para o abacaxi organico e o ndo-organico, tais
como vitamina C e a enzima bromelina.

- Calculo do coeficiente de difusdo nas mesmas
condigdes de secagem para abacaxi procedente de cultivo ndo-organico.

- Otimizacdo do processo, encontrando a melhor

combinagao de espessura inicial, temperatura de secagem, velocidade do

ar e tempo de residéncia, considerando a qualidade final do produto e

custos do processo.

- Projeto de um secador para secar abacaxi organico, nas
temperaturas e espessuras estudadas.

- Secagem solar das fatias de abacaxi.

- Estudo do tempo de armazenamento das fatias apos

- Utilizagéo de pré-tratamentos quimicos para melhorar a

aparéncia final e propriedades organolépticas.
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APENDICE A

Tabela A.1: Dados de secagem do ensaio A1, T = 50° e espessura inicial
de 0,7 cm. Umidade inicial do abacaxi = 87,2 %b.u., Brix = 14,0°B

Tempo

(h)

UR

Var

Tar

(%) (m/s) (°C)

L medio D meédio V medio Band 1

(cm)

(cm)

(cm®)

(9)

Band 2 Xmedio
(b.s.) (b.s.)

(9)

e

M

0,00
0,25
0,50
0,75
1,03
1,27
1,50
1,77
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
6,00
7,03
8,22
10,25
11,00
12,07
13,07
14,05
15,07
16,22
17,20
18,77
20,18
21113

28,2
28,0
28,0
28,0
28,0
276
27,0
27,3
27,4
26,1
26,6
26,8
27,0
27
27,0
247
253
251
25,5
25,5
25,1
25,1
25,7
26,6
26,9
26,8
27,5
29,0
27,5
26,5

1,76
1,65
1,60
1,55
1,31
1,65
1,42
1,60
1,34
1,57
1,70
1,44
1,69
1,62
1,49
1,65
1,33
1,55
1,67
1,58
1,66
1,53
1,72
1,60
1,60
1,50
1,75
1,61
1,70
1,58

49,3
48,8
49,5
49,0
49,5
50,0
50,0
50,5
47,3
48,0
48,8
46,5
46,8
46,0
45,5
46,5
46,0
46,0
45,5
49,0
49,3
48,0
47,5
47,5
48,0
47,0
47,0
45,5
50,0
47,9

0,70
0,70
0,65
0,66
0,59
0,55
0,53
0,51
0,47
0,40
0,38
0,35
0,30
0,29
0,27
0,24
0,16
0,13
0,15
0,14
0,12
0,15
0,17
0,14
0,16
0,17
1,02
0,19
0,16

11,08
11,06
11,05
10,85
10,88
10,85
10,80
10,63
10,80
10,53
10,48
10,26
10,01
9,83
9,46
9,41
9,16
8,74
8,44
8,39
8,29
8,19
8,11
7,91
8,06
8,05
7,86
8,04
8,01

67,55
67,40
62,69
60,88
54,92
50,85
48,67
44 89
42,90
34,85
32,89
29,16
23,62
21,89
18,99
16,60
10,71
7,87
8,39
7,53
6,41
8,03
8,51
7,06
8,22
8,84
8,38
9,45
8,07

306,39
287,59
271,58
257,65
242,99
233,19
223,56
213,64
205,52
188,98
173,59
161,62
149,40
134,54
128,06
107,68
93,05
79,43
62,74
57,65
51,67
48,50
46,03
4412
42,67
41,78
41,07
40,48
40,17

140,09
127,27
117,53
109,88
101,93
95,95
90,36
85,04
80,47
71,45
62,92
56,44
50,18
43,17
40,27
31,03
25,98
22,41
19,36
18,62
18,20
17,80
17,67
17,55
17,45
17,38
17,30
17,27
17,15

6,73
6,13
5,66
5,28
4,87
4,59
4,31
4,04
3,81
3,35
2,92
2,59
2,27
1,89
1,72
1,21
0,89
0,62
0,32
0,24
0,15
0,11
0,08
0,06
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03

1,00
0,91
0,84
0,78
0,72
0,68
0,64
0,60
0,56
0,50
0,43
0,38
0,33
0,28
0,25
0,18
0,13
0,09
0,05
0,03
0,02
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

* Houve queda de energia, o ensaio teve que ser interrompido antes das 24 horas
estabelecidas.
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Tabela A.2: Dados de secagem do ensaio A2, T = 40° e espessura inicial
de 1,0 cm. Umidade inicial do abacaxi = 86,5 % b.u., Brix = 14,2°B

Tempo UR Var  Tar L médio D medio Vmedio Band 1 Band 2 Xmedio Xeq M
(h) (%) (m/s) (°C) (cm) (cm) (cm’) (g) (@ (bs.) (bs.)
0,00 253 1,75 40,50 0,99 10,53 86,35 466,57 188,94 6,41 0,03 1,00
025 253 1,89 4225 0,97 10,45 83,52 446,54 177,01 6,02 0,03 0,94
0,50 245 1,58 4400 093 1040 79,18 427,18 166,09 565 0,03 0,88
0,76 259 139 4150 0,88 1043 7540 411,73 158,11 537 0,03 0,84
1,00 259 1,33 41,00 0,85 10,31 70,93 398,60 151,47 514 0,03 0,80
1,25 26,0 1,69 41,00 0,82 10,33 68,55 38569 14565 4,92 0,03 0,77
1,50 26,2 1,40 4200 0,83 10,29 68,99 372,31 139,59 4,70 0,03 0,73
1,75 30,2 165 36,50 0,77 10,25 63,47 364,50 136,15 4,57 0,04 0,71
200 26,0 1,41 41,00 0,78 10,18 63,42 355,10 131,75 4,41 0,03 0,69
262 258 1,41 41,50 069 10,03 54,15 333,28 121,08 4,02 0,03 0,63
322 259 147 4200 065 985 4951 31517 111,74 3,70 0,03 0,57
350 26,1 1,49 4250 066 9,84 5045 307,26 107,88 3,56 0,03 0,55
403 276 1,80 39,00 066 9,68 4864 29440 101,67 3,33 0,03 0,52
450 281 163 38,00 060 9,70 4448 28441 97,14 3,17 0,03 0,49
502 241 149 40,00 0,53 958 3843 27253 91,17 295 0,03 0,46
6,00 240 1,55 4250 047 924 31,50 251,51 80,97 259 0,03 0,40
700 225 167 4500 034 897 21,15 228,82 69,80 2,19 0,02 0,34
800 254 1,58 3950 0,35 8,77 21,34 210,06 62,48 1,89 0,03 0,29
10,00 26,7 168 38,50 0,35 8,50 20,00 180,22 51,45 1,44 0,03 0,22
11,00 253 1,70 40,25 0,32 8,35 17,33 167,78 47,07 1,26 0,03 0,19
12,02 254 1,71 40,25 0,30 824 16,12 156,59 4339 1,10 0,03 0,17
13,03 256 1,48 40,00 028 8,19 1468 146,82 4025 09 0,03 0,15
14,03 26,0 1,35 39,50 0,28 8,13 14,28 13845 3768 0,84 0,03 0,13
15,03 25,7 1,39 39,00 0,22 8,02 11,31 130,80 3550 0,74 0,03 0,11
16,05 248 1,59 38,75 0,22 7,90 10,91 123,58 3362 064 0,03 0,10
17,05 25,7 160 38,75 0,22 7,88 1047 11764 32,13 0,5 0,03 0,08
18,00 259 1,87 4125 022 7,89 10,50 111,58 3068 0,49 0,03 0,07
19,05 26,2 1,50 41,00 0,21 7,87 10,08 10566 29,41 042 0,03 0,06
21,00 254 157 3950 021 7,74 993 9684 2793 0,32 0,03 0,05
22,02 250 164 4100 020 7,72 941 9314 27,40 0,28 0,03 0,04
23,03 251 159 41,00 020 766 917 89,70 2697 024 0,03 0,03
2400 253 1,59 4150 021 764 939 8650 2668 021 003 0,03

25,7 1,57 40,63
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Tabela A.3: Dados de secagem do ensaio A3, T = 60° e espessura inicial

de 1,3 cm. Umidade inicial do abacaxi = 87,2% b.u., Brix = 14,0°B
UR v Tar L médio D médio V medio Band 1 Band 2 Xmedio Xeq M
(%) (mfs) (°C) (cm) (cm) (em®) (9)  (9) (bs) (bs)
26,0 1,51 60,00 1,28 11,04 12266 540,03 220,29 6,81 0,02
21,7 1,42 63,50 1,20 10,89 111,71 506,67 199,54 6,20 0,02
21,7 1,31 61,00 1,15 10,85 106,49 484,13 186,31 581 0,02
21,8 1,41 59,00 1,12 10,74 101,69 466,96 176,84 551 0,02
21,7 1,30 60,50 1,07 10,73 96,89 44938 166,94 521 0,02
21,5 1,39 60,75 1,08 10,51 93,31 434,19 158,03 4,94 0,02
21,5 1,19 61,00 1,01 1048 87,30 420,74 15045 4,71 0,02
21,4 1,33 61,00 1,04 10,37 87,94 409,24 14387 451 0,02
21,4 1,31 5950 091 10,28 75,56 394,92 13483 4,25 0,02
21,3 1,47 5850 085 10,17 6898 372,79 122,08 3,86 0,02
21.3 1.35 6050 “0.81 10,13 16528 35232 110,68 3,51 20,02
20,7 1,36 58,75 0,75 9,96 58,46 340,00 102,91 3,28 0,02
20,5 1,31 60,50 0,71 10,01 5568 320,67 9037 292 0,02
204 1,27 61,00 069 9,79 5163 30594 81,19 265 0,02
20,3 1,37 60,50 063 959 4557 29251 7294 241 0,02
20,0 1,43 60,50 054 934 36,79 26394 5751 1,93 0,02
199 1,29 60,50 042 9,16 27,83 238,36 4655 1,55 0,02
199 1,34 60,25 0,38 884 2354 19252 3491 1,01 0,02
19,8 1,34 59,00 0,34 8,71 20,10 181,17 33,39 0,90 0,02
19,8 1,43 57,50 0,33 85 18,79 166,24 31,75 0,77 0,02
19,7 1,57 59,00 0,33 837 1836 150,99 30,56 0,63 0,02
196 1,54 59,00 0,33 826 17,54 14154 2982 0,55 0,02
19,7 1,42 59,00 0,30 -/'823 "“16,07 131,32 2933 047 0,02
19,7 1,46 5850 0,30 8,10 1552 122,06 2889 0,40 0,02
19,7 1,40 59,00 0,37 8,05 18,84 108,04 28,37 0,28 0,02
19,7 1,48 58560 029 7,98 1461 102,13 28,07 0,24 0,02
198 1,28 60,50 0,33 790 16,03 9464 2782 0,18 0,02
20,0 1,49 6200 0,34 7,81 16,33 8806 27,58 0,193 0,02
196 145 5925 034 791 1683 8578 2753 0,11 0,02
198 1,78 61,00 0,32 7,79 1506 83,18 2742 0,09 0,02
19,8 1,55 6150 032 782 1513 81,04 27,38 0,07 0,02
20,6 1,41 60,03
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Tabela A.4: Dados de secagem do ensaio A4, T = 50° e espessura inicial
de 1,0 cm. Umidade inicial do abacaxi = 85,9% b.u., Brix = 13,3°B
Tempo UR v Tar L médio D medio V medio Band 1 Band 2 Xmedio  Xeq M
(h) (%) (mis) (°C) (cm) (cm) (cm®)  (g) (@) (bs.) (bs)
0,00 253 1,57 4900 1,06 11,03 101,55 428,02 210,76 6,08 0,02 1,00
0,28 253 1,38 50,00 1,06 11,03 101,55 396,41 199,63 563 0,02 0,93
0,50 256 1,45 50,00 398,94 190,10 5,49 0,02 0,90
0,75 26,4 1,48 4900 09 10,91 90,02 38363 179,98 519 0,02 0,85
1,00 24,7 1,44 53,00 370,71 170,85 4,93 0,02 0,81
1,25 253 0,89 50,00 0,89 10,81 81,49 358,67 163,47 4,71 0,02 0,77
1,50 26,0 1,42 50,00 0,86 10,70 77,56 347,78 15559 4,49 0,02 0,74
1,75 26,4 1,47 49,00 335,99 148,40 4,27 0,02 0,70
200 258 1,47 52,00 0,84 10,62 74,19 326,42 14268 4,09 0,02 067
250 271 1,43 50,50 0,78 10,55 68,29 303,41 12897 3,67 0,03 0,60
322 26,3 1,32 50,50 0,72 10,48 62,26 279,29 11510 3,24 0,02 0,53
3,50 26,1 1,30 50,50 269,63 109,81 3,07 0,02 0,50
400 270 150 4800 065 10,38 5463 25427 10195 2,81 0,03 0,46
450 26,4 162 50,25 060 10,31 50,43 241,13 9523 259 0,02 0,42
508 259 168 50,00 0,58 10,16 46,94 226,99 88,01 2,35 0,02 0,38
550 254 164 50,00 0,56 10,09 4506 21668 8265 218 0,02 0,36
6,00 251 158 50,00 0,51 998 3952 206,41 77,34 200 0,02 0,33
700 250 15 5050 045 9,71 33,03 18758 67,73 1,69 0,02 0,28
8,05 248 1,56 5050 045 9,71 33,03 170,76 5897 1,40 0,02 0,23
912 256 164 51,50 040 955 2871 156,96 5232 1,48 0,02 0,19
10,00 249 1,72 4950 0,33 9,31 2248 146,36 47,31 1,00 0,02 0,16
11,00 248 1,24 5050 0,28 895 1769 133,96 4218 082 0,02 0,13
12,00 248 1,19 51,50 0,27 880 1665 12456 38,83 068 0,02 0,11
13,10 250 1,26 50,50 0,26 8,70 1546 116,10 36,30 0,57 0,02 0,09
14,00 251 1,77 50,00 0,25 8,73 1465 108,09 3433 047 0,02 0,07
16,00 248 1,93 50,00 021 859 12,02 959 32,30 0,34 0,02 0,05
17,10 246 1,77 50,50 0,21 851 1167 9162 31,84 0,29 0,02 0,04
18,00 244 1,77 50,50 021 851 1167 87,70 31,46 025 0,02 0,04
19,13 244 163 4950 021 844 119 8349 31,17 0,21 0,02 0,03
20,50 244 168 51,00 0,21 841 1160 7943 3085 0,17 0,02 0,03
22,05 247 162 4950 021 837 1155 7574 3063 0,14 0,02 0,02
2363 252 181 4850 021 834 1140 7286 3045 0,11 0,02 0,01
2408 254 154 5100 020 828 1084 7220 3040 0,11 0,02 0,01
254 1,53 50,20
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Tabela A.5: Dados de secagem do ensaio A5, T = 60° e espessura inicial
de 1,0 cm. Umidade inicial do abacaxi = 85,7% b.u., Brix = 13,3°B

Tempo UR Vvar  Tar L medio D medio V medio Band 1 Band 2 Xmedio Xeq M
(h) (%) (mfs) (°C) (cm) (cm) (cm’) (g) (@ (bs) (bs)
0,00 21,0 1,48 56,50 1,03 10,58 90,22 42486 217,58 598 0,02 1,00
0,25 20,8 1,51 61,00 398,07 199,93 547 0,02 0,92
0,50 20,8 1,49 61,00 0,91 1047 77,88 379,94 188,14 514 0,02 0,86
0,75 20,0 1,67 61,50 361,69 177,19 4,81 0,02 0,80
1,00 20,0 1,45 57,00 0,82 10,41 69,37 346,16 168,49 454 0,02 0,76
1,32 19,7 1,45 61,50 330,64 158,98 4,26 0,02 0,71
1,50 19,7 1,56 62,00 0,75 10,34 62,71 32166 15361 4,10 0,02 0,69
1,78 193 1,55 5875 311,73 147,70 3,93 0,02 0,66
200 192 1,41 58,75 0,70 10,20 57,14 301,56 141,40 3,74 0,02 0,63
268 192 154 57,50 066 10,02 51,95 27545 125,09 3,27 0,02 0,55
3,07 19,2 1,63 62,50 262,62 117,17 3,04 0,02 0,51
3,50 19,0 163 58,50 0,59 9,88 4504 249,08 109,21 2,80 0,02 047
420 189 1,58 6225 046 9,78 3448 22864 96,79 243 0,02 0,40
463 18,9 1,48 60,00 216,39 89,74 2,22 0,02 0,37
505 188 1,50 5825 044 960 3200 206,56 84,04 204 0,02 0,34
6,08 188 1,39 61,50 0,37 9,21 24,72 181,30 6966 161 0,02 0,27
6,72 18,7 1,44 60,50 168,52 62,82 1,39 0,02 0,23
800 190 1,16 60,50 0,32 8,94 20,00 14363 51,03 1,00 0,02 0,16
9,00 19,1 1,16 60,50 0,25 8,70 14,86 127,06 43,97 0,75 0,02 0,12
10,00 19,6 1,33 61,00 024 861 1397 117,66 40,17 061 0,02 0,10
11,00 19,1 1,56 61,00 107,33 37,07 0,48 0,02 0,08
12,05 189 1,56 58,50 0,23 8,39 1263 98,06 3525 0,37 0,02 0,06
13,00 19,1 1,45 57,00 90,86 34,17 0,29 0,02 0,05
15,00 19,0 1,51 60,50 0,30 8,28 1589 80,22 33,03 0,19 0,02 0,03
16,13 19,9 1,49 57,00 76,12 3264 0,15 0,02 0,02
17,00 19,7 1,49 5700 0,27 8,14 1424 7353 3242 0,12 0,02 0,02
18,97 19,56 1,55 59,50 0,30 8,12 15,27 69,78 32,10 0,09 0,02 0,01
20,00 19,2 1,55 59,50 68,35 31,95 0,07 0,02 0,01
21,00 19,2 147 6025 025 8,10 1269 67,31 31,85 0,06 0,02 0,01
22,00 194 1,57 58,50 66,41 31,75 0,05 0,02 0,01
23,00 19,7 1,47 58,00 0,27 8,06 1382 6563 3167 0,05 0,02 0,00
2400 196 1,57 58,00 0,22 801 11,16 6493 31,58 0,04 0,02 0,00

19,4 1,49 59,6
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Tabela A.6; Dados de secagem do ensaio A6, T = 40° e espessura inicial
de 0,7 cm. Umidade inicial do abacaxi = 84,3% b.u., Brix = 14,3°B

Tempo UR Vva  Tar L médo D medio Vmedo Band 1 Band 2 Xmédio Xeq M
(h) (%) (mis) (°C) (cm) (cm) (cm’) (9) (@ (bs.) (bs)
0,00 359 1,52 40,00 0,72 9,72 53,15 261,21 103,66 5,36 0,05 1,00
0,27 33,5 1,54 42,00 246,10 96,10 4,95 0,04 0,92
0,50 351 1,58 4150 061 965 4455 23345 8997 460 0,05 0,86
0,62 351 1,60 41,50 225,04 8548 4,36 0,05 0,81
0,75 340 157 4150 059 962 4266 221,02 8343 4,25 0,04 0,79
1,00 346 1,58 41,50 211,35 78,53 3,98 0,04 0,74
1,32 32,7 166 3950 053 947 37,49 20093 7347 3,70 0,04 0,69
1,50 33,9 1,61 39,50 196,33 71,12 3,57 0,04 0,66
203 339 149 40,50 049 9,35 3361 18255 6445 3,20 0,04 0,59
250 33,1 1,45 41,580 171,60 59,32 291 0,04 0,54
3,00 350 1,54 39,00 0,44 9,26 2948 161,05 54,73 264 0,05 0,49
3,50 32,0 1,67 42,00 151,69 50,62 2,40 0,04 044
407 366 159 3950 036 9,07 2323 140,92 4646 2,14 0,05 0,39
500 35,7 1,15 39,50 125,88 40,69 1,78 0,05 0,33
6,00 36,9 1,36 39,50 849 17,14 11286 36,19 1,49 0,05 0,27
7,00 36,5 1,60 3825 101,58 32,12 1,22 0,05 0,22
8,00 36,9 163 38,25 823 1462 92,71 28,79 1,01 0,05 0,18
9,02 34,0 1,72 39,75 85,02 2576 0,83 0,04 0,15
10,00 33,6 1,58 41,00 796 1156 7892 2364 069 0,04 0,12
11,03 34,2 1,65 41,00 7321 21,9 057 0,04 0,10
12,23 35,5 1,62 40,00 68,19 20,74 0,47 0,05 0,08
13,26 35,8 1,64 39,50 10,42 64,50 19,99 040 0,05 0,07
14,33 354 1,66 40,50 61,36 19,36 0,34 0,05 0,06
15,35 35,8 1,68 40,00 10,66 58,77 1898 0,30 0,05 0,05
16,42 35,7 1,61 39,50 941 5656 19,02 0,27 0,05 0,04
18,00 35,0 1,59 39,50 982 5401 1826 0,22 0,05 0,03
20,08 356 1,63 38,25 933 5166 17,97 0,18 0,05 0,03
22,13 33,4 1,51 41,50 746 4992 17,74 0,15 0,04 0,02
23,00 346 1,48 40,00 8,27 4937 1768 0,14 0,04 0,02
2400 32,9 1,50 41,00 7,03 4874 1760 0,13 0,04 0,02

34,8 1,57 40,2
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Tabela A.7: Dados de secagem do ensaio A7, T = 50° e espessura inicial
de 1,3 cm. Umidade inicial do abacaxi = 86,7% b.u., Brix = 12,7°B

UR v Tar L medio D médio V mesio Band 1 Band 2 Xmédio Xeq M
(%) (m/s) (°C) (cm) (cm) (cm’) (g) (@ (bs) (bs.)

24,7 1,49 5450 1,25 10,90 116,17 462,39 24250 6,49 0,02 1,00
27,5 1,48 48,50 439,68 22595 6,05 0,03 0,93
26,2 1,64 50,00 1,19 10,74 107,42 424,17 21574 577 0,02 0,89
26,0 1,61 50,75 407,49 205,62 5,48 0,02 0,84
266 1,60 50,00 1,10 10,73 99,51 391,92 19587 520 0,02 0,80
26,6 1,47 50,00 1,06 10,60 93,54 367,39 180,92 4,77 0,02 073
26,6 1,56 49,00 348,53 169,75 4,44 0,02 0,68
26,6 1,43 49,50 0,95 10,50 82,26 329,88 158,64 412 0,02 0,63
28,4 1,52 49,75 309,64 147,07 3,78 0,03 0,58
28,1 1,57 49,50 0,86 10,40 72,74 300,60 142,35 363 0,03 0,56
29,0 1,49 47,50 287,25 134,54 3,40 0,03 0,52
29,1 1,61 49,50 10,25 65,50 274,64 127,04 3,19 0,03 0,49
29,5 1,52 47,50 253,00 115,15 2,83 0,03 0,43
30,0 1,56 48,50 10,02 55,30 234,05 104,47 2,51 0,03 0,38
29,0 1,52 47,00 215,38 93,37 2,19 0,03 0,33
30,0 1,35 48,00 9,76 4624 199,16 84,03 1,91 0,03 0,29
27,4 1,68 48,50 188,54 7766 1,73 0,03 0,26
25,7 1,68 51,00 174,82 69,86 1,50 0,02 0,23
25,8 1,46 50,00 9,40 36,78 164,07 63,76 1,31 0,02 0,20
26,2 1,42 49,50 150,02 55,83 1,08 0,02 0,16
26,5 1,52 50,00 928 32,09 141,39 51,39 0,94 0,02 0,14
26,0 1,56 49,50 133,50 47,86 0,82 0,02 0,12
255 1,56 49,50 895 2281 12589 4510 0,72 0,02 0,11
26,2 1,56 49,50 116,35 41,92 0,59 0,02 0,09
26,5 1,72 51,50 8,68 1921 108,04 39,66 0,49 0,02 0,07
27,3 1,57 49,50 100,69 38,35 0,41 0,03 0,06
27,3 1,57 51,00 848 19,74 9357 37,28 0,33 0,03 0,05
27,7 1,49 49,50 91,49 37,09 0,31 0,03 0,04
26,9 1,54 51,50 835 16,77 8831 36,71 0,28 0,02 0,04
27,2 1,54 49,7
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Tabela A.8: Dados de secagem do ensaio A8, T = 40° e espessura inicial

de 1,3 cm. Umidade inicial do abacaxi = 86,7% b.u., Brix = 12,7°B

UR

Var

Tar

(%) (m/s) (°C)

(cm)

(cm)

L medioc D médio V médio

(cm®)

Band 1
(9)

Band2 Xmédio
(b.s.) (b.s.)

(9)

Xeq

M

32,0
32,7
32,3
31,9
32,4
31,8
30,9
30,5
29,2
29,5
29,2
28,8
29,4
28,8
28,7
28,1
30,4
30,2
30,0
30,4
30,4
32,5
32,6
34,4
34,5
36,5
36,0
31,3

1,63
1,71
1,82
1,63
1,58
1,58
1,69
1,59
1,27
1,38
1,35
1,26
1,42
1,46
1,46
1,47
1,36
1,25
1,53
1,52
1,53
1,44
1,60
1,46
1,53
1,64
1,41
1,50

41,50
39,50
42,00
41,50
41,50
41,50
42,50
40,75
42,00
40,50
42,00
41,50
41,00
40,50
40,50
40,50
39,50
40,50
40,00
40,50
40,00
40,50
40,50
41,00
40,75
40,75
39,00
40,8

1,30
1,26

1,19

9,88

9,78

9,78

9,65

9,53

9,45

9,34

99,76
94,42
89,25
79,72
75,26
68,38
64,20
50,35
45,58
39,71
36,57
30,99
27,73

27,23
26,24

422,22
404,07
387,92
372,48
361,08
345,73
331,19
316,59
304,80
294,97
284,20
21147
264,99
249,05
221,91
209,77
200,76
191,33
178,16
173,90
165,98
155,83
147,12
138,79
131,57
128,25
123,22

207,02
197,76
188,58
180,09
173,44
165,07
157,00
149,19
142,73
137,53
131,67
124,95
121,81
113,49
99,82
93,50
88,81
84,05
79,62
76,18
70,82
66,13
62,41
58,83
56,66
54,35
52,30

5,44
5,16
4,89
4,64
4,45
4,21
3,97
3,74
3,55
3,39
3,22
3,01
2,92
2,67
2,25
2,06
1,91
1,77
1,60
1,51
1,37
1,22
1,09
0,97
0,89
0,82
0,75

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04

1,00
0,95
0,90
0,85
0,82
0,77
0,73
0,68
0,65
0,62
0,59
0,55
0,53
0,49
0,41
0,37
0,35
0,32
0,29
0,27
0,25
0,22
0,20
0,17
0,16
0,156
0,13
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Tabela A.9: Dados de secagem do ensaio A9, T = 60° e espessura inicial

de 0,7 cm. Umidade inicial do abacaxi = 84,3% b.u., Brix = 14,0°B

UR

Var

Tar

(%) (m/s) (°C)

(cm)

(cm)

|— médio D médio VvV médio

(cm’)

Band 1 Band 2 Xmédio

(9)

(9)

(b.s.) (b.s.)

Xeq

M

24,0
24,5
24,2
24,0
24,3
24,2
24,1
24,1
24,7
24,5
246
24,4
24,5
23,9
24,2
24,0
24,1
24,7
24,2
245
24,7
24,4
24,2
24,3
24,6

1,43
1,36
1,27
1,35
1,45
1,45
1,43
1,44
1,42
1,36
1,41
1,39
1,65
1,30
1,50
1,56
1,51
1,54
1,52
1,51
1,39
1,51
1,46
1,39
1,61

61,50
58,00
59,50
62,50
59,50
60,50
59,50
63,50
57,00
58,50
58,50
57,50
58,00
58,00
57,50
57,50
58,00
58,00
58,50
60,00
62,50
59,50
62,00
61,50
61,00

24,3 1,4 595

0,71
0,62
0,55
0,45
0,35

0,24

0,21

0,26
0,22

0,24
0,22

0,21

0,21
0,22

10,25
10,08
10,01
9,68
9,28
8,94
8,24
7,83
7,78

7,66
7,66

58,90
49,63
43,30
33,08
23,65
15,29
11,13
12,26
10,33

11,24
10,20

9,58

9,73
9,71

297,40
271,19
253,29
235,55
214,99
195,61
173,53
154,72
142,23
129,59
117,92
101,96
86,98
77,31
62,70
59,21
56,45
53,46
50,87
49,32
48,42
47,95
47 47
47,62
47,43

119,87
103,68
93,32
80,75
71,27
61,41
50,70
42,03
36,59
32,11
26,87
23,87
21,29
20,51
19,19
18,03
18,74
18,50
18,29
18,11
18,07
17,99
17,96
17,94
17,93

5,36
4,65
4,19
3,66
3,19
2,72
220
1,77
1,49
1,24
0,97
0,72
0,50
0,37
0,18
0,14
0,10
0,06
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

1,00
0,87
0,78
0,68
0,59
0,51
0,41
0,33
0,28
0,23
0,18
0,13
0,09
0,07
0,03
0,02
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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Tabela A.10: Dados de secagem do ensaio A10, T = 50° e espessura

inicial de 1,0 cm. Umidade inicial do abacaxi = 83,6% b.u., Brix =
13,0°B

UR

Var

Tar

(%) (m/s) (°C)

(cm)

(cm)

(cm®)

L médio D medio V medio Band 1

(9)

Band 2
(9)

Xmédio

(b.s.) (b.s.)

Xeq

M

26,0
27,4
27,1
26,6
26,4
26,3
25,8
25,6
254
25,2
247
24,5
248
245
25,1
25,2
26,4
26,5
26,4
26,9
25,1
248
23,7
23,5
23,4
23,8
23,2
23,6
23,6
23,8
24 4
245

1,32
1,30
1,29
1,49
1,48
1,48
1,42
1,35
1,40
1,43
1,50
1,55
1,48
1,35
1,52
1,93
1,56
1,56
1,62
1,38
1,63
1,51
1,83
1,58
1,48
1,47
1,58
1.71
1,64
1,66
1,60
1,61

48,50
52,50
49,00
48,00
48,00
48,50
50,00
50,00
51,00
50,50
51,50
50,50
51,00
50,00
50,00
50,00
49,50
48,50
49,50
49,00
50,00
46,50
50,50
51,50
52,00
48,00
52,50
52,00
48,00
49,00
49,50
52,00

251 1,5 49,9

1,06
1,01

0,93
0,77
0,88
0,80
0,63
0,57
0,56
0,48

0,46
0,34

0,36

9,74
0,66

9,45
9,49
9,38
9,21

8,95

8,73

8,35
8,28
8,05
7,91
7,66

7,51

7,35
7,31

7,18
7,10

7,03

7,07

78,75
73,79

64,98
54,75
60,83
53,24
39,65
33,78
30,80
25,55
23,54
16,84
16,37
15,40

12,30
13,12

13,75
14,21

12,61

13,83

362,00
345,78
332,71
317,67
305,98
293,76
282,65
272,93
259,30
229,06
216,77
200,98
191,15
174,64
164,21
150,62
142,32
130,04
117,52
101,83
95,88
89,07
83,27
79,02
74,08
73,17
69,74
67,69
66,98
65,72
64,22
63,03

150,72
143,01
137,35
129,54
123,29
117,60
111,47
109,60
99,74
84,90
78,89
1,21
66,52
58,76
53,95
48,10
4421
38,70
33,46
28,22
26,79
25,51
24,81
24,39
24,05
23,96
23,83
23,64
23,63
23,55
23,46
23,43

5,11
4,82
4,60
4,31
4,08
3,87
3,65
3,63
3,21
2,66
2,43
2,14
1,96
1,67
1,48
1,25
1,10
0,88
0,67
0,43
0,35
0,27
0,21
0,16
0,11
0,10
0,07
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0,02
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

1,00
0,94
0,90
0,84
0,80
0,75
0,71
0,69
0,63
0,52
0,47
0,42
0,38
0,32
0,29
0,24
0,21
0,17
0,13
0,08
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,02
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
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Tabela A.11: Dados de secagem do ensaio A11, T = 50° e espessura

inicial de 1,0 cm. Umidade inicial do abacaxi = 84,1% b.u., Brix =
13,0°B

UR

(%) (m/s)

Var

Tar
(°C)

(cm)

(cm)

L médio D médio Vv médio

(cm®)

Band 1
(9)

Band 2
(9)

Xmédio

(b.s.) (b.s.)

Xeq

M

27.5
24,4
25.1
25,7
24 9
24,6
24,4
243
23,9
24,2
248
25,0
245
25,2
26,6
25,5
26,0
27,3
27,1
25,3
25,2
26,3
26,7
26,2
25,7
25,7
26,1
26,7

1,56
1,17
1,45
1,25
1,31
1,31
1,45
1.5
1,47
1,69
1,51
1,44
1,53
1,70
1,49
1,51
1,60
1,47
1,60
1,54
1,67
1,62
1,62
1,61
1,59
1.56
1,61
1,62

50,00
53,50
50,25
49,75
49,75
50,50
50,50
50,50
51,00
50,50
50,00
49,00
50,00
51,00
50,50
49,75
49,25
48,50
47,50
51,00
50,50
49,50
48,00
49,50
49,50
51,00
53,00
49,00

25,5 1,5 50,1

0,97
0,90
0,89

0,80

0,67
0,59

0,56

1

9,65
9,562
9,56

9,39

9,21
9,15

8,88

L

8,58

8,11

7,80

7,47
7,43

7,12
7,14
7,16
7,07

7,00
6,93

70,85
64,12
64,01
55,05

44,36
38,84

34,93
29,63
21,13
18,92
15,95
14,29
13,53
12,57
11,18
10,59

11,98
12,40

368,23
343,56
332,94
318,20
304,44
281,58
259,83
239,64
228,35
212,85
202,21
190,58
173,86
166,33
150,80
138,40
126,34
116,90
109,07
99,90
96,11
88,92
81,16
77,76
72,02
70,87
66,86
65,73

138,52
127,97
119,75
112,36
106,39
96,93
88,80
80,16
75,54
69,09
64,75
59,70
52,92
49,90
44,38
39,83
35,86
33,07
30,91
28,83
27,80
26,46
2547
24,87
24,27
2415
23,83
2377

4,91
4,49
4,23
3,95
3,71
3,33
2,98
2,63
244
218
2,00
1,80
1,52
1,40
1,16
0,96
0,78
0,64
0,53
0,42
0,36
0,28
0,19
0,15
0,10
0,08
0,04
0,03

0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

1,00
0,91
0,86
0,80
0,76
0,68
0,61
0,53
0,50
0,44
0,41
0,36
0,31
0,28
0,23
0,19
0,15
0,13
0,10
0,08
0,07
0,05
0,03
0,03
0,01
0,01
0,00
0,00
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APENDICE B

As Tabelas de B.1 a B.4 apresentam a média dos

atributos de textura encontrados pelo teste TPA (Texture Profile Analysis)

para as amostras de abacaxi seco.

Tabela B.1: Valores dos atributos de textura (TPA) das fatias de abacaxi
ap0s processos de secagem na atividade de agua de 0,432 (obtida
da solucéo supersaturada de Carbonato de Potassio, K2COa).

Ensaio T L
(°C) (cm) Dureza Fraturab. Adesiv. Elastic. Ader. Pastos. Mastigab.

A6 40 0,7 1144783 7,728 0,593 0,966 0,681 781,644 766,076
A2 40 1,0 1066,989 8,261 (0,844) 0929 0,778 830,184 770,885
A8 40 13 122358 7,772 (5684) 0,980 0,701 863,996 845,652

Al 50 0,7 262932 8,147 1,387 1,08 0,764 192819 189,888
A4 50 1,0 1989311 7,843 2173 0,924 0,685 1345026 1286,088
50 1,0 2550,476 8,762 (4,007) 0,939 0,686 1748,604 1642,719
50 1,0 2441724 7,894 0,593 0,802 0,543 1304,735 1045,512
A7 50 1,3 934450 8,874 0,317 0,829 0,740 679,948 555,233

A9 60 0,7 876,821 8494 1,717 0937 0,659 579,849 546,847
A5 60 10 760484 7,180 (0,556) 0,947 0,718 545,025 516,998
A3 60 13 88523 7,814 2,739 0,904 0,718 632,044 573,814

Obs: Os dados entre paréntesis sdo negativos.
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Tabela B.2: Valores dos atributos de textura (TPA) das fatias de abacaxi
ap6s processos de secagem na atividade de agua de 0,576 (obtida

da solucao supersaturada de Brometo de Sodio, NaBr).
Ensaio T L

(°C) (cm) Dureza Fraturab. Adesiv. Elastic. Ader. Pastos. Mastigab. Resil.
A6 40 07 743,115 8,344 (3,430) 0,874 0,647 469,856 415978 0,210
A2 40 1,0 575514 8,131 3,658 1,132 0,622 354,718 415735 0,136
A8 40 1,3 1341827 9,080 (51,795) 0,957 0622 831,317 816,520 0,142
A1 50 0,7 439,235 7,8405 0,866 0,9625 0,6795 295,8495 284,533 0,209
A4 50 1,0 2284914 9233 0,6245 0,8685 0,5845 1324,436 1149,665 0,1985
50 1,0 1506,547 9,722 (8,927) 0,837 0,553 831,385 697,769 0,154
50 1,0 1462,260 14,081 (5,090) 0,705 0,488 713,092 502,967 0,139
50 1,3 939,003 8,529 (11,948) 0,845 0,635 596,971 506,609 0,146
60 0,7 1543966 8,088 (0,711) 0917 0,549 851,811 757,312 0,198
60 1,0 652,492 8,280 (1,901) 0,880 0,634 406,285 357,373 0,177
60 1,3 1555237 8,013 (23,648) 0,857 0,623 954,889 788,546 0,166

Tabela B.3: Valores dos atributos de textura (TPA) das fatias de abacaxi
apos processos de secagem na atividade de agua de 0,625 (obtida

da solucdo supersaturada de Nitrito de Sédio, NaNO»).
Ensaio T L

(°C) (cm) Dureza Fraturab. Adesiv. Elastic. Ader. Pastos. Mastigab.
A6 40 0,7 656,560 8,745 2,001 0,908 0,588 384,921 351,293
A2 40 1,0 499,813 6,862 (0,816) 0,821 0,613 300,978 246,110
A8 40 1,3 552,186 8,447 (17,853) 0,898 0,639 352,823 314,222
A1l 50 0,7 331,411 8,293 0,902 0,843 0,656 214,095 176,867
A4 50 1,0 857,258 9,496 2,269 0,928 0,638 545814 508,061
50 1,0 808,302 8,824 (6,016) 0,826 0,574 462,063 383,937
50 1,0 865,522 9,083 (17,992) 0,743 0,558 455,554 297,122
50 1,3 554,240 9,110 (0,729) 0,823 0,647 358,403 292,511
60 0,7 769,104 9,358 (0,679) 0,855 0,515 388,860 333,298
60 1,0 927,957 7,969 (2,898) 0,783 0,551 504,917 392,094
60 1,3 791,269 6,743 (1,364) 0,833 0,63 498,335 414,923
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Tabela B.4: Valores dos atributos de textura (TPA) das fatias de abacaxi
apods processos de secagem na atividade de agua de 0,751 (obtida

da solugao supersaturada de Cloreto de Sédio, NaCl).
T L

Ensaio (°C) (cm) Dureza Fraturab. Adesiv. Elastic. Ader. Pastos. Mastigab.
A6 40 0,7 484,91 7,649 (15,392) 0,805 0,678 332,319 268,562
A2 40 1,0 509,767 7,852 (35,030) 0,892 0,699 356,000 317,713
A8 40 1,3 1051,082 8,160 (135,620) 0,730 0,671 697,406 524,195
A1 50 0,7 459,001 9,525 (12,015) 0,979 0,733 335,963 329,002
A4 50 1,0 955,303 7,984 (91,350) 0,885 0,679 641,130 564,204

50 1,0 901,806 8,891 (47,440) 0,937 0,651 578,188 517,498
50 1,0 910,919 9,200 (75,934) 0,870 0,676 612,658 525,686
50 1,3 873,022 8,231 (33,808) 0,787 0,659 574,835 450,3525
60 0,7 519,129 8,851 (22,407) 1,128 0,661 332,164 345,084
60 1,0 616,432 8,045 (67,020) 0,982 0,765 472,756 464,736
60 1,3 995474 9,567 (119,383) 0,839 0,724 720,519 604,306

AV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 ll'I|1espw11 12 13 14 15 1 L7 18






