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NOMENCLATURA

A - Constante da equagfio (3.7)

Dy - Difusividade efetiva de umidade, (cm’/h)

m - Niunero inteiro € positivo

p - Constante da equaglo (4.1)

q - Constante da equagdo (4.1)

1 - Coordenada radial da equagio (3.1)
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£ - Tempo (h)
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X - Umidade em base seca das amostras, adimensional

X - Umidade média em base seca, adimensional
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Letras-gregas

0 - Coordenada angular da equagiio (3.1)
yf - Umidade em base seca da amostra, adimensional
v - Umidade média em base seca da amostra, adimenstonal

iy - Auto valores da equagfo (3.8.1)

An - Parametro definido da equacio (3.4)
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Sub-indices

bs - bulbo seco

b - bulbo umido
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o - inicial



RESUMO

Desenvolveu-se um estudo experimental de secagem do cogumelo, tipo
champignon (4garicus bisporus). As corridas experimentais foram conduzidas em
secador hermético com corrente de ar a temperatura de 35°C, com umidade relativa
média de 9,8% ¢ velocidade de 1,05m/s. Na faixa de umidade de 95-12% (em base
seca), a curva de secagem ndo apresentou a fase de taxa constante, ¢ apresenton 2

fases na taxa decrescente, e os cogumelos apresentaram escurecimento e

enrugamento de suas superficies.

A solucio analitica foi obtida adotando a lei de Fick com difusividade efetiva
constante para geometria semi-esférica. Para cada instante, o valor do perfil médio
de umidade foi obtido utilizando os softwares EUREKA e o Lotus 1-2-3 versio 4.
Os perfis de umidade assim calculados foram comparados com os experimentais,
obtendo-se uma boa concordéncia entre eles, com erro minimo médio de 1,8% para
o perfodo de taxa decrescente. Os valores de difusividade efefiva obtidos do ajuste
do perfil de umidade experimental e calculado foram de 2,0x10° cm®/h para a 1

fase da taxa decrescente e de 1,0x107 cm/h para a 2°* fase.



SUMMARY

Wide champignons (Agaricus bisporus) were dryed in an airtight chamber
with air at 35 °C, 9.8% relative humidity and 1.05 m/s average velocity. During the
experiments champignons were dryed from 95% to 12% (dry basis) and dryng
curves exhibited two decreasing ranges only. The final product showed intense

browning and surface shrinking.

The process was assumed controlled by diffusion and therefore theoretical
analysis was made based on Ficks’second law with constant effective diffusivity
applied to semi-spherical geometry. The time dependent moisture profile was
evalnated from spatial average of exact solution by use of EUREKA and version 4
Lotus 1-2-3 softwares. Analvtical solution for humidity profile fitted very well to
the experimental data. Average minimal error was 1,8% for decreasing range. The
results obtamed for effective difusivity were 2.0 x ] 07 and 1,0 x 107 in the first and

second phases of dreping curve respectivelly.

Kt



Capitulo 1-INTRODUCAQ E OBJETIVOS

1- INTRODUCAO E OBJETIVOS
1.1~ Introducio

O cultivo de cogumelos, conhecidos no mundo inteiro como champignons, teve
origem na Franga por volta de 1650. Porém a verdadeira técnica de cultivo teve inicio
em 1707 por Tovanefort, que utilizou esterco de cavalo como substrato. Em 1865, o
cultivo foi introduzido na América, onde passou a ser utilizado em casas de cultivo,
com instalagdes semelhantes as de uma fabrica. Esse sistema, mais tarde, passou a ser
utilizado também na Europa. No Brasil o cultivo teve inicio em escala comercial em

1952, introduzido pelo italiano Oscar Molena (Informativo Coopercitrus, 1991).

Em 1986 a producio mundial de cogumelos foi estimada em 2,2 mithGes de
toneladas, com o mais comum sendo o cogumelo botdo ou champignon (Agaricus
bisporus), avaliado em 56% da producio total. Tem-se outras mmportantes espécies tais
como, shiitake (Lentinula edodes) 14%; cogumelo palha (Valvariella valvacea) 8%
cogumelo madeira (Auricularia spp) 6%; enokitake (Flamulina velutipes) 3%, outras

espécies 3% (BREENE,1990).

O cultivo de cogumelos em escala comercial sempre se inicia com a producio de
um substrato apropriado. Este substrato geralmente consiste de esterco de animal,
sabugo de milho, palha de arroz e outros residnos agricolas. A preparagdo do composto
¢ realizada em duas fases: a primeira geralmente realizada a céu aberto, tem a
finalidade de wm desdobramento inicial das matérias primas e a segunda fase ¢
realizada em ambientes fechados, 4 temperatura ¢ umidade controladas, para o

crescimento de microrganismos termofilos.
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Os cogumelos sdo por natureza um produto altamente perecivel, cujo periodo de
aceitabilidade no estado fresco, ap6s sua colheita, nfio pode exceder de 5 a 6 dias.
Devido & alta perecibilidade ¢ dificil os cogumelos serem distribuidos frescos,

precisande portanto de técnicas de conservagio.

A secagem ¢ um dos métodos mais antigos de preservacdo de alimentos de
origem animal e vegetal. Nos paises europeus ¢ asiaticos € comum a comercializagdo
de cogumelos desidratados, enquanto que no Brasil o consumo deste tipo de produto

ainda ¢ muito restrito.

Este método de conservagiio facilita os trabathos de armazenamento, transporte ¢
manuseio dos alimentos, por isto motivou e ainda motiva pesquisas em diversas areas.
Na 4rea de secagem de alimentos existe a necessidade da determinag@io experimental
dos parAmetros que caracterizam a secagem; incluindo os efeitos da variagdo biologica,
para diferentes faixas de umidade Estes dados podem entdo ser utilizados para

verificar a validade dos varios modelos existentes.

Apesar da existéncia de inimeros trabalhos sobre secagem, ainda ndo se

encontra wm modelo que possa ser generalizado para todos os géneros ahimenticios.

1.2- Objetivos

Este trabalho visou realizar o estudo da secagem de cogumelos em forma semi-
esférica, fazendo circular ar seco, mantendo aproximadamente constanies as
temperaturas de bulbo seco (To) € bulbo wimido (Ty,). Com os dados experimentais
encontrados, desenvolveu-se a modelagem da transferéncia de massa no processo de

secagem, considerando apenas a influéneia da difusdo.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1- Cogumelos Comestiveis

De acordo com TRUFEM & BONONI (1985) os povos do mundo, de modo
geral, conhecem os fungos ha séculos. Enquanto alguns povos apresentaram atragio
por esse grupo de organismos, Outros apenas constafavam sua ocorréncia, sem
dedicar-thes maiores atengBes. Desta forma, as populagbes podem ser ditas

micéfilas e ndo-micofilas, de acordo com seu interesse ou ndo pelos fungos.

Dentre o0s povos "micofilos”, sfio mencionados os europeus de um modo
geral, que até os dias atuals, saem 4s matas para a coleta de cogumelos silvestres,
para a preparacdo de pratos culinarios. Segundo FIDALGO ¢ GUIMARAES (1983),
o povo brasileiro pode ser considerado como "ndo-micofilo”, uma vez que ndo
demonstra, por uma tendéncia nata, qualquer interesse ou atragfo pelos fungos.
Assim, o habito de usar os fungos na alimentagiio foi aqui mfroduzido pelos
curopeus, através de uma culindria mais sofisticada que espelhava um "status”para

as camadas mais abastadas da sociedade .

Os fungos comestiveis pertencem aos mais diversos géneros, tais como:
Psalliota, Agaricus, Plewrotus, Boletus, Suillus, Calvatia, Auricularia, etc, higados a
diferentes familias que em sua maioria se acham vinculadas a classe

Brasidiomycetes (FIDALGO et alli, 1976 citado por FIDALGO & GUIMARAES,
1985).

De acordo com BISARIA & MADAN (1983), sdo conhecidos 2.000
variedades de cogumelos comestiveis, mas aproximadamente apenas 25 s8o aceitas

como alimento, e somente de 8 2 10 sdo cultivadas comercialmente, como mostrado

na tabela 2.1:

Lad



Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

TABELA 2.1 - Cogumelos Comestiveis.

ESPECIES CULTIVADAS COMERCIALMENTE

Agaricus bitorquis
Agaricus brunniescens
Auricularia spp.
Flammulina velutipes
Lentinus edodes
Pholiota namero
Pleurotus cornocopiae
Pleurotus cystidieus
Pleurotus eryngd

Pleurotus florida

Fonte-BISARIA & MADAN, 1983

Segundo GRAY (1970) citado por BISARIA & MADAN (1983), a espécie
mais produzida ¢ consumida no mundo € Agaricus bisporus (brunnescens)
conhecida popularmente por cogumelo-botdo ou champignon, responséavel por 56%

da produgfo total mundial de cogumelos.

2.2-Composicio Nutricional

CRISAN & SANDS (1978) evidenciam que varias opinides tém sido
expressas considerando o real valor nutritivo dos cogumelos comestivess.
Historicamente, os cogumelos tém sido considerados por alguns autores como
"vegetable beef steak”, enquanto outros os consideram isento de qualquer valor

nutritivo, ou com minima importincia nutricional.



Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Anilises aproximadas da composicdo de varios cogumelos estdo listadas na
tabela 2.2. Nela estio presentes cogumelos comuns j& cultivados, ¢ espécies nio

cultivadas, mas de grande perspectiva para o futuro.

2.2.1- Umidade

De acordo com CRISAN & SANDS (1978) ¢ BREENE (1990), espécies de
cogumelos frescos geralmente contém de 85 a 95% de umidade (% de peso fresco),
e espécies comercializadas secas contém de 5 a 20% de umidade. Inevitavelmente
a umidade contida nos cogumelos € afetada significativamente por fatores como a
temperatura e umidade relativa do ar durante o seu crescimento e estocagem. Em
média, os cogumelos frescos contém aproximadamente 90% de umidade, e
cogumelos secos de 10 a 12%. Este alto contetido de umidade ndo € raro se

compararmos cogumelos com outros vegetais.

2.2.2- Proteina

Segundo CRISAN & SANDS (1978), proteina é geralmente o contribuinte
decisivo para o valor nutricional dos alimentos. O contettdo de proteina bruta de
muitos alimentos, é calculado pelo contelido de nitrogénio, usande um fator de
conversdo (N x 6,25), baseando no pressuposto de que as proteinas contém cerca de
16% de nitrogénio, e que elas sdo aproximadamente 100% digestiveis, ndo levando

em conta a quantidade de nitrogénio ndo-protéico.

LINTZEI (1943) e MORNER (1886), citados por CRISAN & SANDS (1978)
¢ BREENE (1990) afirmam que somente 34 a 89% do total de proteina presente ¢
digestiva, enquanto que FITZPATRICK et alli (1976) citado por CRISAN &
SANDS (1978), consideram gue este valor seja de 60 a 70%.
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TABELA 2.2 - Composigio % aproximada de espécies cultivadas e nfio-

cultivadas de cogumelos comestiveis

Prot.
ESPECIES [ Amostra | Umidade Bruta Gord § Carboidrate | Fibia | Cinza Vator
Meédia {Nx4.38) Tot.-N livre Energ.
*1 *2 *2 *2 *2 *2 *3
Agaricus fresca 89.7 332 19  369- 488 8.1 8.0 354
bisparus
seca 9.1 278 39 326- 460 6.6 137 337
A, breitsch- Se0y 128 115 2.1 812« 733 7.7 5.2 372
cideri
A fresca 897 332 1.9 36.9- 488 8.1 8.0 353
campestris
Armillarean- - 86.0 it4 3.2 73.9-70.1 38 7.3 384
elia
Auricnlarioa seca 6.4 8.1 13 81.0-74.1 6.9 2.4 356
wricula-fudas
A.sp {var. fresca 89.1 4.2 83 828-63.0 198 47 351
philippine)
Boletus fresca 873 297 3.1 397-517 g0 7.5 362
edilis
Canthare- fresca 91.4 215 30 649 -537 11.2 86 353
lhs cibarius
Flammuting fresca 892 176 19 73.1-69.4 317 7.4 378
velutipes
Lentinuy fregca 918 i34 49 TG -T0.7 7.3 37 392
edodes
seca 158 103 19 823-758 6.5 5.5 373
Pleurotus fregca 90.8 304 2.2 376489 8.7 4.8 345
ostreatius

Os dados apresentados na tabela 2.1 sfo: *1-% peso fresco, *2-% peso scco ¢ *3- Keal/100 g,

peso seco. Fonte- CRISAN & SANDS, 1978
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Um acordo aproximado do contelido de proteina bruta dos cogumelos pode
ser obtido usando o fator de conversio para 70% (0,7 x N x 6,25}1. O contendo
corrigido de proteina bruta mostra variagdes extremas entre diferentes amostras de
espécies conhecidas (tabela 2.2). Segundo CRISAN & SANDS (1978) ¢ BREENE
(1990), o conteitdo proteico pode variar de baixos valores (4 a 9%} para especies de
Auricularia, até valores de 44% para Agaricus, baseado no peso seco. Andlises de

A. bisporus indicam uma faixa de 24 a 44% de proteina bruta.

2.2.3~- Aminoacidos

O perfil de aminoécidos de varios cogumelos sdo mostrados na tabela 2.3. De
acordo com CRISAN & SANDS (1978), nfo se verifica a informacdo de alguns
pesquisadores de que ha auséncia de certos aminoécidos no cogumelo. Eles afirmam

que o mesmo contém todos aminodcidos essenciais, bem como aminoacidos néo-

essenciais ¢ amidos.

BREENE (1990) diz que os aminoacidos aparecem nos cogumelos na
seguinte ordem decrescente; metionina, cistina, leucina, isoleucina, valina, lisina,

fenilalanina, tirosina, treonina ¢ triptofano.

De acordo com HOLTZ & SCHILER (1971) citado por CRISAN & SANDS
(1978), em Agaricus bisporus, por exemplo, uma grande variedade de acidos graxos

livies e combinados ocorre com concentragdes altas de acido palmitico e acido

Iimoléico.

2.2.4- Carboidratos e Fibras

Como pode ser notado por CRISAN & SANDS (1978) e BREENE (1990),

cogumelos frescos contém uma quantidade relativamente alta de carboidratos (3 a
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28%) e fibras (3 a 32%). O contetido de carboidratos pode consistir de uma grande
variedade de componentes. Agaricus bisporus contém pentose (xilose ¢ ribose),
metilpentose (raminose e frutose), hexose (glicose, galactose e manose),
dissacarideos (sacarose), aminc-aghicares (glucosamina e N-acetilglucosamina),
alcbois-aghicares (manitol e inositol), aghicares-acidos (galacturbnico e 4cido
glucurdnico). Segundo estes autores o N-acetilglicosamina é considerado como
sendo o maior consfituinte do conteido de fibra dos cogumelos, ¢ contém

significativa quantia de nitrogénio ndo-protéico.
2.2.5- Vitaminas e Minerais

Segundo CRISAN & SANDS (1978), os cogumelos apresentam-se como boa
fonte de vitaminas, incluindo tiamina, riboflavina, niacina, biotina e 4cido ascorbico
(tabela 2.4). Provavelmente os cogumelos contém todos os minerais, presentes no
seu substrato de crescimento. Em geral, os cogumelos contém significativas
quantidades de fosforo, sédio e potassio, e uma pequena quantidade de calcio ¢

ferro. O Agaricus bisporus apresenta contetdo de fosforo, s6dio e potdssio.

2.2.6- Gordura

O contefido de gordura bruta nos cogumelos pode compreender desde de
baixos {1%) até altos valores (de 15 a 20%) em peso seco. Esta gordura bruta inclui
representantes de todas as classes de componentes lipidicos, inchuindo 4cidos graxos

livres, mono-, di- e triglicerideos, esterdides e fosfolipideos (CRISAN & SANDS
1978 ¢ BREENE 1990).
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TABELA 2.3 - Composigdo de aminoacidos de espécies cultivadas de cogumelos

comestiveis.
Agaricus Boletus Cantharellus Lentinus Pleurotus
bisporos edulis ciharius edodes ostreatus
Proteina 304 12.1 33 17.5 -
{% peso seco)
Isoleucina 200 93 230 218 266
Leuema 320 378 383 348 390
Lisma 327 61l 230G 174 250
Metionina 41 192 35 87 50
Cistina 47 1041 6590 - 29
Fenilalaning 186 331 513 261 2i6
Tirosina 171 388 4935 174 184
Trptéfano 91 756 283 - 61
Valina 112 254 354 261 309
Argenina 329 823 330 348 306
Histidina 120 720 177 87 87
Alanina 414 544 548 305 450
Ac.Aspartico 400 544 884 392 364
Ac.Glutimico 629 803 1202 134¢ 890
Glictna 229 321 442 218 273
Prolna 457 476 447 218 269
Serina 243 316 354 261 271
Total de 1820 4386 4156 1784 2059
Anmodcidos
Essencialg
Total de 4841 8033 8740 4962 5169
Aminoadcidos

Os dados apresentados so em mg de aminoacidos/g de conteido de nitrogénio proteico bruto

Fonte-CRISAN & SANDS, 1978
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TABELA 2.4 - Contelido de vitaminas e munerais de espécies cultivadas e néo-

cultivadas de cogumelos comestiveis.

Espécies  Amostras Tiami Ribo Niaci Acido Ca P Fe Na K
na flaw na  Ascor
na bico
Agaricus fresca 8.9 3.7 4235 265 71 912 88 106 2850
bisporus
enlatado 1.0 02 1796 00 119 738 85 - 4762
A seca 0.2 0.4 24 - 249 1le 232 144 680
polytricha
Auwricularia seca fragos 0.2 1.7 = 587 287 349 - 1133
sp.
Flammuling  fresca 6.1 58 1065 463 19 278 111 278 298]
velulipes
Lentinus fresca 7.8 49 549 0.0 98 476 85 6l -
edodes
seca 0.4 0.9 11.9 0.0 12171 40 19 380
Pleurotus fresca 4.8 47 1087 0.0 33 134 152 837 3793
osireatuys

Os dados apresemtados sfo em mg de vitaminas ou muneraiz por 100g de peso seco

Fonte-CRISAN & SANDS, 1978

2.3 - Valor Medicinal

BREENE (1990) verificou que o cultivo de espécies populares de cogumelos,

temn mostrado conter substdncias que previnem ou aliviam céncer, doengas do

coragho e doengas causadas por infecgbes viroticas.

10
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Segundo MORI (1974) citado por BREENE (1990), 0 ano de 1963 marcou o
micio da modema pesquisa dos efeitos do cogumelo em tumores cancerigenos,

supressdo de doengas virdticas e diminuigdo do nivel de colesterol no sangue.

De acordo com COCHRAN {1978) citado por BREENE {1990), a caivacin,
wma substancia extraida de Calvatia gigante mostrou ser um possivel agente anti-

hamor.

IKEKAWA et alli citado por BREENE (1990) demonstrou que inje¢des
mtraperitoniais de extratos aquosos de seis ou sete espécies comestiveis de
cogumelos, inibiram altamente o crescimento de tumores (72 a 92% de controle)
surgidos do sarcoma. O extrato de Lentinus edodes mostrou inibir em 97% o

crescimento de tumores de sarcoma.

MORI {1974) citado por BREENE (1990) relatou que o shiitake pode ajudar
a prevenir o alto nivel de pressdo sangiiinea, arteriosclerose, pequenos problemas
renais, diabetes, cataratas, neuralgias, pedras na vesicula, paraliza¢io das méos ¢

dos pés ¢ hemorrdidas.
2.4-Secagem: Fundamentos e Mecanismos

MC CORMING (1983) evidencia que secagem ¢ normalmente considerada
um processo de remogdo de umidade de um sélido por evaporagdo. Segundo

TOBINAGA & PINTQ (1991) quando o calor necessario para evaporar a agua ¢

fornecido ao material, ocorrem transferéncias simultaneas de calor e massa.

De acordo com PINTO {1992) desde o inicio da pesquisa de secagem fot

ressaltado que o conhecimento do mecanismo de transferéncia de 4gua, do mterior

it
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do material para a sua superficie, é de fundamental importincia para a descrigio do

fendmeno da secagem.

VACAREZZA e CHIRIFE (1975) afirmam que a migragdo de umidade

através do solido pode acontecer por meio dos seguintes mecanismos:

- Difusdo devido ao gradiente de concentragio;
- Difuséio térmica;

- Fscoamento viscoso;

- Difusdo devido ao gradiente de umidade;

- Escoamento capilar;

- Movimento por gravidade.

Normalmente se classifica a secagem em duas categorias:

- Periodo de taxa costante de secagem

- Periodo de taxa decrescente de secagem

2.5- Periodo de Taxa Constante de Secagem

Este perfodo se caracteriza pelo fato da superficie da amostra ser mantida em
um nivel de wmidade tal que a secagem ocotrre como se ¢ sistema fosse agua pura

evaporando.

Segundo LUIKOV (1966) ¢ TOBINAGA ¢ PINTO (1991}, o fim do periodo
de taxa constante corresponde ao instanfe em que a migragdo interna de agua para 2
superficie nfic consegue mais compensar a taxa de evaporagdo da agua livre da

superficie. O valor da umidade deste ponto ¢ denominado “Umidade Critica™.
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JASON (1938) define que a taxa de evaporagiio da dgna da superficie durante
o periodo de taxa constante € expressa como fungdo das condigbes do ar
{velocidade, depressdo de bulbo imido, umidade relativa), da forma e da édrea da

superficie, ¢ da diregdo da corrente de ar.

2.6~ Periodo de Taxa Decrescente de Secagem

Segundo PERRY (1963), o perfodo de taxa decrescente se inicia quando o
periodo de taxa constante terming, quando entdo a migracdo interna de umidade
controla o processo de secagem. Se a umidade inicial estiver abaixo da umidade

critica, todo o processo de secagem ocorrera no periodo de taxa decrescente.

De acordo com CHIRIFE (1981) para a primemra fase do periodo de taxa
decrescente, os principais mecanismos de transporte sugenidos s#io: escoamento
capilar, difusdo de liguido e difusdo de vapor. Nota-se que uwm mecanismo nfo
necessariamente exclue os outros, podendo acontecer transporte paralelo de

mecanismos simultineos.

DAUDIN (1983) diz que a teoria de migracfo de agua por difusdo apoia-se

exclusivamente sobre a Lei de Fick, expressa em termos do gradiente de umidade.

As primeiras referéncias a esta lei foram feitas por LEWIS (1921), depois por
SHERWOOD (1929), tendo a preferéncia, posteriormente no estudo da secagem de

produtos alimenticios, por vérios pesquisadores da area.

Segimdo DAUDIN citado por CARNEIRO (1995), desde que a quantidade
de 4gua na superficie diminue, a velocidade de secagem também diminue. A
transferéncia de calor anmenta, aumentando a temperatura do produto, tendendo

para a temiperatura do ar de secagem.

i3
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O comportamento da secagem, durante o periodo da taxa decrescente,
descrito pelo modelo de difusio de Fick, considerando a difusfo de mmidade

1sofropica e Def independente da concentragdo, da temperatura ¢ do encolhimento,

pode ser descrita por:

73
t

=D_V'X (2.1)

T

Rigorosamente, a equagdo (2.1) sé pode ser aplicada em alguns casos muito
particulares, pois a difusividade efetiva ¢, em geral, funcéio da umidade X, os
materiais bioldgicos geralmente sfo anisotropicos ¢ ainda, durante a secagem, a sua
estrutura se altera resultando numa difusividade que ¢ funclo explicita do fempo.
Qutra dificuldade reside no fato da ocorréncia de encolhimento, resultando em um
problema de contorno mével. Porém, na pratica a equagio (2.1), usada com Dy
constante e desprezando o encolhimento, fornece resultados surpreendentemente,

concordantes com os experimentais, conforme comentado por FORTES ¢ OKOS

{1980).
2.7- Fatores que afetam o movimento de umidade

HOLDSWORTH (1971) afirma que vérios fatores influenciam na taxa de

difusdo da 4gua, segundo o autor, os principais sdo:

-Propriedades fisicas do produto;

-Arranjo geométrico do produto em relagio a superficie de transferéncia de

calor no meto;
-Propriedades fisicas do ambiente de secagem;

-Caracteristicas do equipamento de secagem.

14
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VAGENAS et alli (1990) ao estudarem a secagem de alimentos, verificaram
que dentre as dificuldades ou problemas encontrados durante a secagem, tem-se a

complexidade da composigio ¢ estrutura do alimento.

2.8- Métodos de Secagem para Conservacio de Cogumelos

BONAZZI et alli (1992), KOMANOWSKY et alli (1970) ¢e CHAMARRO et
alli (1972) citam varios processos de secagem usados em cogumelos. Entre os mais
comuns se encontram secagem a frio, secagem por corrente de ar, secagem pelo frio

a VACUO € Secagem a vacuo .

Estudos realizados por BARTHOLOMAI (1974-2) ¢ CHAMARRO (1972)
em diferentes métodos de secagem, verificaram que o processo tem efeitos varidveis
no sabor, cor e capacidade de reidratacdo dos cogumelos . LI SHING-TAT &
JELEN (1987) citado por BONAZZI & WOLF (1992) relata que a secagem a frio ¢
a secagem a vacuo {considerando baixas temperaturas) sfio os dois unicos processos
que atualmente fornecem alimentos com excelente coloragic e qualidade

aromaticas, ¢ boa capacidade de rehidratagdo.

O efeito do método de secagem na coloragio dos cogumelos pode ser

observado na Fig 2.1, onde o critério de avaliagio requerido ¢ o possivel valor

elevado de L* (claridade).

BONAZZILWOLFF e GILBERT (1991) através de experimentos, verificaram
que amostras secas a pressfo atmosférica sfo sistematicamente escuras, enquanto
que as secas pelo frio & vacuo sfo claras. A combinagio do frio com a redugio da
quantidade de oxigémio durante o processo, limita a atividade da polifenol-oxidase,

gue é a enzima responsavel pelo escurecimenio de cogumelos. Eles verificaram
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também que a secagem pelo frio a vacuo € o processo que melhor preserva as

propriedades do sabor dos cogumelos.

As substincias responsaveis pelo sabor caracteristico do cogumelo fresco,
sdo os componentes volateis, principalmente o 1-octeno 3-ol. Pode ser observado
através da Fig.2.2, que a secagem pelo frio & vacuo ¢ o processo que mais conserva

este componenie.
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FIGURA 2.1~ Claridade (1.*) de pedagos de cogumelos secos por varios processos:
O, secagem & 40°C; [J, secagem a 60°C; A, secagem a vacuo (1000
Pa); ® secagem pelo frio & pressio atmosférica {(ar); B, secagem pelo
frio 4 pressiio atmosférica (nitrogénio); A, secagem por flutdizagio 2
pressdo reduzida (0,5 atm); *, secagem pelo frio a vacuo (60°C, 5Pa);
-, secagem pelo fio a vacue (60°C, 100Pa)
Fonte: BONAZZ] & WOLFF, 1592
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FIGURA 2.2-Comparagio dos principals componentes volateis na preservagio do sabor dos
cogumelos dependendo do processo de secagem. = secagem a 40"(3; secagem a
60°C; 1 secagem a vacuo, secagem atmosférica a frio (ar); N secagem
atmosférica a frio (N8  secagem em leito fluidizado a frio (pressdo reduzada), W

secagem 4 vacuo a frio (3Pa}; . secagem a vacuo a frio (100 Pa)

Fonte: BONAZZI & WOLFF, 1992

Apesar de todas as vantagens apresentadas pelo processo de hofilizagio, ele
possui uma grande desvantagem que é o seu alto custo. Devido a isto, varios estudos
vem sendo feitos com a secagem por corrente de ar (CHAMARRO et alli, 1972 e

BARTHOLOMAIL1974-2).

B7



Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

YAPAR et alh citado por BONAZZI ¢ WOLFF (1991), estudaram a
influéncia da temperatura na secagem por corrente de ar em cogumelos (dgaricus
bisporus) e verificaram que usando temperatura entre 60 ¢70°C, ao invés da faixa
usualmente utilizada (55-60°C), a enzima se desnatira reduzindo assim o

escurecimento do produto.

BARTHOLOMALI (1974) estudou a cinética da secagem por corrente de ar
em cogumelos Agoricus bisporos cortados em tamanhos de 4mm a Smn de

espessura, submetidos a tratamento térmico ou nfo. Este trabalho fo1 realizado com

uma temperatura de bulbo seco de 80°C, e com uma velocidade do ar de 6 m/s.
Adimitindo que o processo de secagem ¢, em sua totalidade, conduzido por difusio,
este fendmeno pode ser interpretado mediante a segunda Lei de Fick, ¢ de acordo
com a geometria utilizada, pode-se considerar uma difusdo umdirecional. Feitas

essas consideragdes, BARTHOLOMAI (1974) utilizou a seguinte equagdo:

2 5
& X _ & X (2.2)

Do ajuste do perfil experimental da umidade média X., fungdo do tempo,
com o perfil de umidade média, calculada pela equacgdo (1), mais condigBes de
contorno ¢ inicial, o autor determinou a difusividade efetiva. Ele observou que o8
cogumelos submetidos a tratamento térmico tem uma difusividade menor que os nédo
tratados, o que pode ser a razio da sua menor velocidade de secagem. Ele também

verificou que com a secagem, os cogumelos tem uma contragdo de volume em torno

de 80%.

]
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3 - MATERIAIS E METODOS
3.1- Matéria Prima

Os cogumelos utilizados nas experiéncias foram da espécie Champignons
(Agaricus bisporus) provenientes de uma fazenda de Itatiba-SP, adquiridos em um

mercado municipal da cidade de Campinas-SP com 2 dias apds a colheita.

Os Champignons foram lavados em dgua fria, selecionados por tamanho de
2,0cm a 3,0cm de dimetro, retirados os caules para que ficassem com a geometnia

semi-esférica devido & modelagem matematica e submetidos a tratamento térmico,

submergindo-os em Agua 3 temperatura de 160°C por 10 minutos para inativagio

enzimatica. O material pode ser visto na figura 3.1.
Apbs o tratamento térmico, os Champignons eram armazenados sob

refrigeracio, para serem utilizados quando necessario, sendo que o tempo maximo

de armazenamento ndo excedeu a 5 dias, para evitar deterioragdo.
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FIGURA 3.1- Detalhes do Champignon fresco

3.2- Equipamento de Secagem por Corrente de Ar Seco

O equipamento utilizado para a secagem das amostras, apresentado na figura

3.2, constitui-se das seguintes partes:

- compartimento de secagem do ar
- compartimento de secagem do material
- sistema de venfilagio

-sistemas de medidas (da amostra, temperaturas)

20
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O equipamento era hermético para garantir que a circulagiio do ar fosse

somente mterna.

3.2.1- Compartimento de secagerm do material

O secador de amostras consistiu de um tubo de PVC sanitario com 100mm
de difmetro, tendo um visor frontal removivel para colocag@o de amostras. A ele for

acoplado nm dinamdmetro, conforme figura 3.3.
3.2.2- Compartimento de secagem do ar e sistema de ventilacdo
O secador de ar e o ventilador responsavel pelo escoamento do ar consistiam
de um mesmo compartimento, ou seja, uma caixa de madeira hemérticamente
fechada, com dimensdes de 60cm por 30cm, como pode ser observado na figura 3.2,
A silica-gel era acondicionada dentro de um reservatdrio de tela de arame ¢

entdo inserida na caixa de madeira. O escoamento de ar era feito por meio de um

ventilador, colocado na outra lateral da caixa.
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FIGURA 3.2 - Desenho esquematice do secador tubular
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FIGURA 3.3- Detalhes do compartimento de secagem

3.2.3- Sistemas de Medidas

s Medida da velocidade do av

Utilizou-se wm medidor tipo Anemémetro digital Alr flood C.O modelo

L.C.A 6000, conectado no secador antes de comecarem as experiéncias.
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» Medidas das amostras

A massa das amostras durante a secagem fol determinada através de um
dimamdémetro devidamente calibrado, apresentado na Figura 3 4. As dimensdes das
mesmas foram medidas por meio de um paquimetro. O prato do dinamdmetro fot

colocado no mnterior do secador de amostras.

s, i3 polia axialmente conectada
a um transferidor

w_ ————— + fic metalico plastificado 0,43 num

—-+ anteparo plastico ¢/ ortficio central
4 disco concéntrico freferéncia ¢ obturador de ar)

haste metalica 4

: I » flo 13}’[(}{1 :
020 mm |

— b amostra

FIGURA 3.4- Desenho esquematico do dindmometro
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» Medidas de temperatura

Foram colocados trés termopares de cobre-constantam nas seguintes
posicdes: na entrada e na saida do secador e inserida na amostra. Na entrada e saida
do secador foram instalados termopares de bulbo seco ¢ bulbo dmado,
respectivamente para medidas psicrométricas do ar de secagem, como podem ser

vistos na Figura 3.2,
3.3- Metodologia

(s Champignons apbs o tratamento térmico eram pesados, medidos com mm
paquimetro ¢ colocados em prato de inox macigo, ja acoplado ao dinamémetro, no

interior do secador. A variagdo da massa da amostra com o tempo era feita através

- o~ . Ll al — 0 — J"O
do dinamdmetro. A secagem ocorreu em condiges de Ty=35"C e T\, =157C, com

umidade relativa média do ar de 9,8%. A velocidade do ar fo1 de 1,05m/s.

3.4~ Tratamento Matematico

A equagdo matematica que trata do modelo difusivo sem encolhimento, para

sermi-esfera, é a equagfio de Fick considerando as coordenadas (0,r,t):

X . 1 a[.,ﬁ'x] 1 8/ ax)
il o U - + sendd —— 3.1
D“f[ 7 r A1/ rsenbéd HL g8 ] (3-1)

Com as seguintes condigdes :
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=0 X=X,

X (RO =X,

X (r,0,t) = finito

D &
rOB

i

X (0,0,1) = finito

G.11)

(3.1.2)

(3.1.4)

(3.1.5)

A equagio (3.1) pode ser adimensionalizada através da seguinte mudanga de

variavels

X~ X,
X, -X,

£

p(r,0,t)=

26

(3.2)
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w(r,6,t) =@ (r,8)e > . G3)
Em termos destas varidveis a equacio 3.1 fica:
~1p= —i(rz @) + ! wﬁ(senﬁﬁ—@] (3.4)
FrArN fr/ risend 66 o6
e as condi¢des de contorno ficam:
p(r.0,0)=1 (3.4.1)
P(R,0,6)=0 (3.4.2)
9(0,0,1) = finito (3.4.3)
@E =0 (3.4.4)
26,1,
gp(r,{), z) = finito (3.4.5)
Por separacio de vanaveis, fazendo :
g = F(r)G(6) (3.5)
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Obtém-se
olr.0) =(BE(x)+ CO,(x))Dj,(Ar) + Ennlir)) (3.6)
onde n=1,23,...... o x= cos6 ; P, {(x) e Q, (x) sdo polinémios de Legendre,

respectivamente, de 1* e 2% espécies, j, (Ar) e n, (Ar) sdo fungles de Bessel

estéricas.

Impondo-se as condigGes de contorno, equagdes 3.4.2 a 3.4.3, obtém-se para

a equagdo 3.3

A 2 D) "
w(r,8,t)=ofr, Q)exp(migl)eft) =% Anin (amn}Pm(x)exp[wa “m Eﬁ}J (3.7

f=(me=}

onde a, sdo os zeros positivos de jx(y) e n=1/R

Impondo a condi¢fo inicial, equagfic 3.4.1 ¢ utilizando as proprniedades das

funcdes ju{onn) € Py(x), obtém-se

2 |
Ay =t m=123,..... (3.7.1)

i ?

) amjl(&m)

Ap=0 12le m=123,.... (3.7.2)

Finalmente o perfil adimensional de umidade para secagem de semi-esfera

isplada na face diametral, € dado por:
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o

7 . D,
p{r,0,1) = Zm—mm j(,(am?y)exp(mgm Re:) (3.8)

m=1 am.}l

onde a=mn , m=1,23,. .., sdo zeros positivos de j.(v)=sen(y)y (3.8.1).

A média volumétrica do perfil de umidade na semi-esféra | definida por

yr = -;—j wdV | resulta;
]

()= 3 zexp(—mzfz'z %254) (3.9)
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4-RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1- RESULTADOS
4.1.1- Curvas de secagem

Sdo apresentadas nas Figmas 4.1, 4.2, 4.3 ¢ 4.4 curvas tipicas de secagem,

umidade adimensional em fungio do tempo, para cogumelos de diferentes

didmetros. As curvas de secagem determinadas para as demais amostras estio

representadas no Apéndice A.

Foi realizada wma regressdo polinomial para o ajuste da curva de secagem
[(X-Xe)(Xo-Xe) em funcio do tempo], constatando-se que um polindmio de 7°
grau fol o que methor representou os dados experimentais, com um coeficiente de
correlagio médio de 99,9%, como pode ser observado nas curvas de secagem nas

Figuras 4.5 ¢ 4.6,

4.1.1.1-Periodo de secagem de taxa decrescente

Utilizando-se o grafico [( X -Xe)/(Xo-Xe)] em funciio do tempo, para analisar
todo o periodo de taxa decrescente, observou-se um comportamento exponencial

nas curvas das diferentes amostras, do tipo:
[(}T: ~Xe)/(Xo- Xe)] = p exp {qt) (4.1)

com coeficientes de correlacdo em média matores do que 97%, conforme mostrado
nas figuras 4.7 ¢ 4.8. Os valores da unmmdade de equilibnio (X)) foram determinados

deixando as amostras secarem até atingirem massa constante, os seus valores ¢ os
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valores de umidade inicial, para diferentes amostras, sdo apresentados na tabela 4.1
Os valores das constantes e dos coeficientes de correlagdo, para todo o periodo de

taxa decrescente, de algumas amostras sdo apresentados na Tabela Al do Apéndice

A.

Para se determinar o ponto de transigio entre as duas fases do periodo de taxa
decrescente, foram realizadas observagdes nas curvas de secagem na forma log [( X -
Xe){Xo-Xe)] em fungdo do tempo. A Tabela 4.2 apresenta os valores de umidade,

para diferentes amostras, onde ocorreu a transigfio entre as duas fases.

1.0
| =
gk ©
]
=
el =
% 08k 5
= =
’E?
B o4k % e
I ]
hatt BS
= -]
%
oz b =
D‘D 1 1 i i
) 2 4 g P 16
Tempolh)

FIGURA 4.1-Umdade adimensional de cogumelo de 2,8 cm
de difmetro em funcBo do tempo de secagem |

Ths=35°C e Tbu=15°C
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(ReXe¥{Xo-Xe)

{X-XejiXo-Xe)
%

g -

0.4k a

22k B

D‘D 5, i 5 1 A 1 i i

Tempo{h)

FIGURA 4.2-Umudade adimensional de cogumelo de 2,7 ¢m
de diimetro em fungfio do tempo de secagem,

Ths=35°C eTbu=15°C

1.0

o
&
T

b
i
3
&

o X 1 . i i 1

Tempaih)

FIGURA 4.3-Umidade adimensiomal de cogumelo de 2,6 cm
de didmetro em funcio do tempo de secagem;

Tbs=35"C e Thu=15"C
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FIGURA 4.4-Umidade adimensional de cogumelo de 2 5¢m

de diimetro em fun¢iio do tempo de secagem;

Ths=35°C e Thu=15"C
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FIGURA 4.5-Ajuste da correlagio polinomial proposta para a
curva de secagem de cogumelo de 2,6 cm de

didmetro
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(R-XeVXo-Xe)

(X-Xe)(Ko-Ke)
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FIGURA 4.6-Ajuste da correlagfio polinomial proposta para a

curva de secagem de cogumelo de 2,5 cm de

didmetro
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FIGURA 4.7-Ajuste da correlagdo exponencial proposta para

a curva de secagem de cogumelo de 2,8 cm de

didmetro em fungfio do tempo
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FIGURA 4.8-Ajuste da correlacio exponencial proposta para

a curva de secagem de cogumelo de 2,7 cm de

didmetro em funcdo do tempo

As difusividades efetivas, para as duas fases do perfodo de taxa decrescente,
foram calculadas por regressdo linear nas curvas de secagem mostradas nas Figuras

49,410, 4.11 e 4.12, e comparadas com os valores calculados pela equacgio (3.9),

até a obtengdo de um Def tal que o desvio entre y,_(t) e . (t) fosse minimo.

A Tabela 4.3 mostra os valores da difusividade efetiva, para secagem em
pratos macigos; € a Tabela A2 do Apéndice A traz os valores das constantes e as

correlagdes da regressdo linear para a determinacgdo da difusividade efetiva.

(%)
R
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FIGURA 4.9-Curva de secagem de cogumelo de 2,5 cm de
didgmetro ; Tbs=35°C ¢ Tbhu=15°C
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FIGURA 4.10-Curva de secagem de cogumelo de 2,7 cm de
didmetro ; Ths=35°C e Thu=15°C
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FIGURA 4.11-Curva de secagem de cogumelo de 2,6 cm de
didmetro ; Tbs=35°C e Thbu=15"C
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FIGURA 4.12-Curva de secagem de cogumelo de 2,8 cm de
didmetro ; Tbs=35°C e Thu= 15°C
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TABELA 4.1-Valores de umidade incial e de equilibrio de champignons (Ty,,=35°C

; Th=13°C)
Didmetro Xo Xe
(cm) (b.s) (b.s.)
2.5 12,2772 0,1257
2,6 9,1524 0,1187
2,7 13,0700 0,1178
2,8 14,8275 0,0521

TABELA 4.2-Transiglic da ! para a 2* fase do periodo de taxa decrescente.

Diametro Umidade
(o) X(b.s.)
2.5 1,8048
2.6 1,4595
2.7 1,5429
2.8 1,8830

TABELA 4.3-Valores de Def para as duas fases do periodo de taxa decrescente.

Amostra

Def X 10° (em?)

1* fase

22 fase

Champignons

2,010,053

1,0+ 0,11
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4.1.2- Tratamento Matematico

Para o céalculo da umidade adimensional média analitica utilizou-se da

equacdo (3.9):
= . Dt
p(t)=— Z~ - exp(-mzzz“ —igm) (3.9)

Onde o seguinte procedimento foi empregado:

1) A difusividade efetiva foi caleculada pelo ajuste da equagdo (3.9) ao perfil

experimental, para tempos grandes trancando a série a partir do 1% termo.

2) Com os valores de o, R ¢ Dy calculou-se a2 umidade adimensional no
instante t através da equacio (3.9) utilizando o software LOTUS 1-2-3 versfio 4,

trancando a séric a partir do 15" termo.

3) Os valores de umidade adimensional calculados foram comparados com os

valores obtidos experimentalmente, para varias amostras, como pode ser observado

nas Tabelas 4.4, 4.5 4.6,4.7.
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TABELA 4.4-Valores de umidades adimensionais experimental de cogumelo de 2,8

cm de didmetro e calculada

Tempo (h) Umidade adimensional Umiidade adimensional
experimental calculada
G I i
0,5 0.9108 0,99
i 0,8202 0,93
1,5 0,7459 0,7928
2 0,6767 (0,6842
25 0,6396 0,6396
3 0,592 | 0,5971
3.5 0,5242 0,4677
4 0,4244 0,4206
4,5 0,419 0,4119
3,5 0,37 0,3779
6,5 0,3311 0,313
7,5 0,2918 0,2645
8,5 0,2918 0,2273
9.5 0,2371 0,1467

10,5 0,2061 ' 0,1288

0
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TABELA 4.5-Valores de umidades adimensionais experimental de cogumelo de 2.7

cm de diimetro e calculada

Tempo (h) Umidade adimensional Umidade adimensional
experimental calculada
0 i I
0,5 0,9825 0,8741
i 0,7016 0,7582
1,5 0,5889 0,6877
2 0,5754 0,5959
2,5 0,5383 0,5382
3 0,4921 0,4912
3,5 0,4325 0,4523
4 0,4042 0,4197
4,5 0,3688 0,392
5,5 0,3444 03,3126
6,5 0,3271 0,266
7.5 0,2927 02455
8,5 {12858 0,229

5,5 0,253 0,2156

41



Capitulo 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

TABELA 4.6-Valores de umidades adimensionais experimental de cogumelo de 2.6

cin de diametro ¢ calculada

Tempo (h) Umidade adimensional Umidade adimensional
expertmental calculada
O i 1
0.5 0,9014 0.8747
1 0,8209 0,8025
15 0,74 0,7081
2 0,6501 0,6637
2.5 0,5741 0,5964
3 00,4669 0,5546
35 0,4446 0,4523
4 0,3923 0,4197
4,5 0,363 (,352
5.5 0,2943 02,3126
6,5 0,2673 0,266
7.5 0,197 (,24535
85 0,1478 0,1839

9.5 0,0849 0,166
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TABELA 4.7-Valores de umidades adimensionais experimental de cogumelo de 2.3

cm de didmetro e calculada

Tempo (h) Umidade adimensional Umidade adimensional
experimental calculada
0 1 i
0,3 0,9468 (,9402
i 0,8551 0,8139
1,3 0,7646 0,712
2 0,6691 0,6288
2,5 0,6012 00,5599
3 0,5225 0,5024
3,3 0,4867 0,4539
4 0,4206 0,4124
45 0,3985 03767
5,5 0,3235 0,3183
6.5 0,2769 0,2729
7.5 0,2559 0,2366
8,5 0,2026 0,267
9.3 0,1134 0,1428

4.1.3- Maténa - Prima

As corridas de secagem foram realizadas, para que as amostras atingissem
uma faixa de umidade de 10-15% de umidade (base seca). Os cogumelos com
menos de 10% de umidade apresentaram enrugamento da superficie. Durante a
secagem pode-se observar também o escurecimento dos cogumelos, estes detalhes

podem ser vistos na figura 4.13.
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FIGURA 4.13-Detalhes do cogumelo seco
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4.2-DISCUSSAO
4.2.1-Curvas de Secagem

Para estudar a secagem de champignons, foram construidos os graficos: a)
umidade adimensional em fungdo do tempo; b) taxa de secagem em fungdo do

tempo; ¢} log (umudade adimensional) em fungfo do tempo.

Observou-se nas curvas de secagem [( X -Xe)/(Xo-Xe)] em fungdo do tempo
de todas as amostras utilizadas, secas em pratos macigos (secagem por um lado), nas
mesmas condigdes de Ths, Thu, wm comportamento bastante similar, independente
do diimetro das amostras. Este comportamento foi representado por um ajuste
polinomial de 7° grau, conforme mostrado nas figuras 4.5 ¢ 4.6, com um cocficiente
de ajuste ao redor de 99,0%. Porém nfo foi possivel, até o presente, atribuir

significado fisico aos seus coeficientes.

Pela analise do grafico log [(X -Xe)/(Xo-Xe)] em fungdo do tempo, durante o
periodo de taxa decrescente, observou-se para as diferentes amostras, a existéncia
de duas fases durante este perfodo. Foi proposta uma correlagdo do tipo exponencial

(equacgdo 4.1), e os valores das constantes do modelo foram calculadas para as

amostras de diferentes didmetro.

A transi¢do entre as duas fases na taxa decrescente ocorreu para um contelido
de umidade (b.s), a0 redor de: 12,70% para champignons de 2,8 cm de diimetro;
14,86%para champignons de 2,7 cm de didgmetro; 14,70%para champignons de 2,5

cm de difmetro e 15,95% para champignons de 2,6 cm de didmetro.
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4.2.2- Tratamento Matematico

A difusividade efetiva para as duas fases do periodo de taxa decrescente,
calculados pela equacio (3.9) sdo apresentados na Tabela 4.3, Como pode ser
observado o valor de Def da 1* fase é cerca de 2,0 vezes maior do que o valor de

Def da 2* fase do periodo de taxa decrescente para as amostras de champignons,

O tempo de duracdo da 1* fase para as amostras, secas por um lado, foi

aproximadamente de 8,0 hs.

Analisando as curvas, de valores de umidade adimensional calculados com os
valores obtidos experimentalmente, apresentadas nas Figuras 4.14, 4.15, 4.16 ¢
4.17, verificou-se que cerca de 50% das amostras analisadas apresentaram valores
de umidade calculada maiores que os experimentais até um tempo médio de 5,0 hs,

apos este tempo apresentaram valores menores.
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FIGURA 4.14-Curvas de secagem experimental de cogumelo

de 2.8 cm de didmetro e calculada
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FIGURA 4.15-Curvas de secagem experimental de cogumelo

de 2.7 cm de didmetro e calculada

47



Capitulo 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

e,
E‘\.,,
0s. ®
K 2 Experimental %
4 B - Colovkda |
)cfé N "\!ﬂ\..
:l% Bl
o {1 - |
3 # T
m~ i
- ...,.“._...,..x.,ﬁq
,,,,,,, B
-
GG | | . T T E T T ¥
G 2 ’ | | |
Tempo {h)

FIGURA 4.16-Curvas de secagem experimental de cogumelo

de 2.6 cm de didmetro e calculada
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FIGURA 4.17-Curvas experimental de secagem de cogumelo

de 2.5 cm de diametro ¢ calculada
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5-CONCLUSAO
Apbs os estudos realizados, destacam-se as seguintes concluses:

- A niio existéncia de um periodo de taxa constante, que esté relacionada com

Xo, Var, {(Ths-Tbu).

- As curvas de secagem, na forma (X -Xe)(Xo-Xe)] em fungio do tempo,
foram representadas por um ajuste polinomial de 7* grau, com correlagiio de 99,9%,
para todas as amostras secas em pratos macicos (por um lado). Sendo também, que
um ajuste exponencial se ajustou muito bem, com coeficiente de correlagiio de
97% Porém o problema do primeiro ajuste é de ndo ter significado fisico para seus
coeficientes ¢ ndo poderem os mesmos serem relacionados com as grandezas

envolvidas no processo de secagem.

-Observou-se no periodo de taxa decrescente a existéncia de duas fases,
podendo o comportamento de ambas ser representado pelo modelo de difusdo de
Fick A difusividade efetiva da primeira fase foi duas vezes maior do que a da

segunda fase. Estes valores ndo puderam ser verificados por nio se encontrar nada

na bibliografia.

-Verificou-se que 30% das amostras apresentaram nas primeiras 5 hs de
secagem valores calculados matores que 0s experimentais ¢ nas 6 hs finais valores
menores. Notou-se porem gue mesmo ocorrendo essa variagdo de umidade, os
valores calculados ficaram bem proximos dos dados experimentais, conseguindo-~se

um bom ajuste das curvas de secagem, COIm €110 minimo médio de 1,8%.
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6-SUGESTOES

- Desenvolver um modelo matematico para geometria  semi-esféra
considerando o encolhimento, pois oS champignons apés 10% de umidade (base

seca), apresenta uma acentuada reducio de volume, e enrugamento da superficie.

. Determinar experimentalmente as curvas de secagem utilizando
temperaturas de bulbo seco mais elevadas, conforme proposto por YAPAR et alli
citado por DONAZZ1 ¢ WOLFF (1991), numa faixa de 60-70°C para tentar diminuir

o escurecimento do produto.

- Analisar a gualidade do produfo final através de realizagdes de ensaios

fisicos, qUimicos € $ensoriais.
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APENDICE A



TABELA A.1- Pardmetros da correlagio exponencial ajustada para todo o periodo

da taxa decrescente da curva de secagem [(i = Xc)/ {Xo- Xe)] versus

tempo.
Amostra p 4 r
didgmetro (cm)

2,25 1,0066 -0,2298 99,91
2.4 0,9494 -0,1870 98,91
2,5 1,0288 -0,1898 99,50
2.6 1,0010 -0,1530 99,81
2.7 0,8953 -0,1809 97,06
2,8 0,9832 -0,2076 99.4

TABELA A.2- Parimetro de regressiio linear para a determinacio de Def da 1* fase

e 22 fases do periodo de taxa decrescente.

Amostra 1* fase 2% fase
dismetro {cm) p q r p q r

2,5 102 020 996 08 007 993
+0,01  £0,006 +0,06 10,006

2,6 1,01 -0,22 99,8 0,44 -0,04 918
+0,01 10,005 +0,08 0,007

2,7 0,90 -0,19 96,6 0,50 -0,03 97.8
+0,03 10,01 +0,09 10,008

2,8 09742 -020 994 0,84 -0,07 99,3

+0,01  £0,005 +0,04 0,003
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FIGURA A_2- Umidade adimensional de cogumelo de 2,8 cm de

diametro em fungio do tempo de secagem |

Ths=35°C e Thu=15"C
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FIGURA A 3-Umidade adimensional de cogumelo de 2,5 cm de

didmetro em fungio do tempo de secagem |

Ths=35"C e Thu=15°C
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FIGURA A 4- Umidade adimensional de cogumelo de 2,6 cm de

diametro em fungio do tempo de secagem |

Ths=35°C e Thu=15°C
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FIGURA A 5- Umidade adimensional de cogumelo de 2 5 ¢m de
didmetro em funglio do tempo de secagem |

The=35°C e Thu=15"C
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FIGURA A .6- Umidade adimensional de cogumelo de 2.4 cm de
didgmetro em fungio do tempo de secagem |

Tbs=35°C & Thu=15"C
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