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Titulo: Secagem a vacuo de cenoura (Daucus carota) e abobora (Cucarbita
maximay): estudo das caracteristicas do processo.
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RESUMO

Neste trabalho estudou-se experimentalmente a cinética de secagem a
vacuo de cenoura e abdbora “in natura’ e pré-iratadas por congelamento e
branqueamento. As corridas experimentais foram conduzidas em um secador a
vacuo, nas pressdes de 5, 15 e 25 kPa e temperaturas de 50, 60 e 70 °C.
Estudou-se a influéncia da pressao e temperatura, assim como os pré-tratamentos
adotados, sobre a cinética de secagem. A analise do efeito dos pré-tratamentos e
dos parametros pressdo e temperatura sobre a velocidade de secagem, revelou
que os meihores valores foram obtidos com a temperatura de 70 °C e pressao de
5 kPa para as amostras pré-tratadas por congelamento. Quanto ao tipo de
matéria-prima utilizado a abébora apresentou maiores velocidades de secagem
que as de cenoura independente do tratamento recebido e da condigdo de
secagem utilizada. As curvas experimentais de secagem foram ajustadas ao
modelo difusional de Fick para uma placa plana infinita considerando ou néo o
encolthimento. Os valores da difusividade efetiva considerando o encolhimento da
amostra sao menores que os calculados sem considerar este fenémeno.
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SUMMARY

In this work it was studied experimentally the kinetics of carrot and pumpkin
under vacuumn drying in nature and pre-treatment by freezing and bleaching. The
experimental runs were driven in a dryer under vacuum, at pressures of 5, 15 and
25 kPa and temperatures of 50, 60 and 70°C. The influences on the drying kinetics
of the pressures and temperature were studied, as well as effect of adopting pre-
treatment. It was observed that the best values were obtained at the temperature
of 70°C and pressure of 5 kPa for the samples pretreatment by freezing. As
concerns to the raw material employed pumpkin presented higher drying speeds
than the one shown by carrot, independently of the treatment received and of the
operational condition of drying. The experimental curves of drying were adjusted to
the difusional model of Fick for an infinite slab with or without shrinkage. The
values of effective diffusivity obtained by considering the samples shrinkage were
smaller than those calculated without considering this phenomenon.

Key words: vacuum drying, diffusivity effective, carrot, pumpkin.
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1. INTRODUGAO.

Os recentes desenvolvimentos tecnologicos aplicados na agricultura tém
incrementado substancialmente a produgdo mundial de frutas e legumes. Junto
com esta producdo também incrementou-se o consumo destes vegetais seja “in
natura” ou processados devido aos altos teores de micronutrientes que
apresentam na sua composi¢do. Dentre estes vegetais a cenoura e a abobora
apresentam um interesse evidente nas industrias de alimentos secos devido
principalmente a seu alto {eor de carotenoides e minerais. O mercado Europeu de
cenoura desidratada aproxima-se a 4000 TM por ano, com grandes tendéncias de
crescimento (DEBS-LOUKA, ef al, 1996 ; KOMPANY ef al, 1990a). Existem
poucos trabalhos referentes a secagem de abodbora, os motivos sdo
desconhecidos, segundo HOOVER (1973) talvez deve-se aos problemas
apresentados durante a secagem e pela alta umidade, porém, conforme
MANSQUR (1993), estes produtos tem grande aceitacdo no mercado de
consumo, especialmente na indistria de sopas, massas e snacks.

A secagem € empregada visando diversas finalidades. Para os produtos
agricolas e alimenticios é empregada principalmente na preservacédo, permitindo
também o transporte e armazenamento sem refrigeracdo. A perda de massa que
ocorre guando um alimento € seco, diminui consideravelmente os custos de

transporte e manuseio.

Apesar de todos esses beneficios trazidos pela secagem, existem algumas
consegliencias da mesma que, se ndo forem bem monitoradas e controladas,
podem depreciar a qualidade do produto final. Tais conseqiéncias sdo, na
maioria, caracteristicas dos produtos desidratados, como encolhimento,
endurecimento superficial, alteragbes de cor e aroma, perdas por evaporacio e
desnaturagdo de proteinas, etc. A utilizagdo de pré-tratamentos, feitos
anteriormente a secagem, & uma boa maneira de se evitar alteragbes que possam

prejudicar a qualidade do produto final. Estes pré-tratamentos também influenciam
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na cinética de secagem, possibilitando menor gasto de tempo e energia no

processo.

Varios métodos de secagem utilizados para vegetais sio apresentados na
literatura, porem, atualmente dois tipos de processos sdo os mais utilizados
(ROQUES & CORNISH, 1980 citado por KOMPANY, 1990b). a secagem
tradicional com ar quente por exemplo, que opera a temperaturas relativamente
elevadas, afetando em muitos casos a qualidade do produto final, e a liofilizacdo
que oferece melhores produtos em termos de qualidade final, porém, este
processo € oneroso, o custo de operacio proibitivos para secar frutas e legumes
(KOMPANY et al, 1993; KING ef al, 1989 e KING & ZALL, 1992).

A secagem a vacuo pode ser considerada um método intermediario entre a
secagem fradicional e liofilizagdo, pois pode trabalhar a baixas presstes com
temperaturas moderadas (menores que 100° C), obtendo-se maiores taxas de
evaporagao da umidade e um produto final de melhor qualidade se comparado
com a secagem tradicional com ar quente (KOMPANY ef a/, 1990; DEBS-LOUKA
ef al, 1996, KROKIDA ef al, 1997, KROKIDA & MARQULIS, 1997a,b)).

Dentro deste contexto, os objetivos deste trabatho sao:

1- Estudar a cinética de secagem para diferentes condigdes de temperatura e
pressao.

2 - Avaliar o efeito dos diversos pré-tratamentos na cinética de secagem.
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2 . REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 MATERIA-PRIMA.

2.1.1 Cenoura.

A cenoura (Daucus carota) constitui-se em interessante matéria-prima para
a industria de alimentos, podendo ser processada para conserva enlatada, em
mistura com outras hortaligas ou na forma desidratada. A cenoura pode ser ainda
empregada, em larga escala, para o consumo popular, em programas de merenda
escolar, na forma “in natura” ou guandoc processada na forma desidratada. Este
legume & um produto rico em caroteno, por isso recomendado para a dieta diaria
na alimentagdo humana.

Botanicamente, @ uma planta classificada de Daucus carofa, pertence a
familia Umbelliferae. A substancia de reserva deste legume estd acumulada na
raiz. As variedades de cenoura diferenciam-se pelo ciclo, forma, comprimento e
coloragao das raizes; a cor predominante € alaranjada, mas existem variedades
amarelas e mesmo brancas, ulilizadas, entretanto, somente como forrageiras
(CAMARGO, 1972; GEIDA/FCTPTA, 1992).

Quantc ao comprimento, as cenouras podem ser divididas da seguinte
forma: curtas, quando atingem apenas 12 cm; médias de 12 a 18 cm e as
compridas, com mais de 18 cm. A cenoura tipo “Nantes” de melhor valor
comercial, € de média precocidade, apresentando raizes completamente
desenvolvidas apds 120 a 130 dias de semeadura. Sua forma predominante ¢ a
cilindrica meio comprida, em média 15 cm de comprimento, com 3 cm de
didmetro. As melhores variedades desse tipo tém coloracao laranja avermelhada,
externa e internamente (DUCKWORTH, 1968).
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A cenoura destinada ao consumo “in natura’ deve estar fisiologicamente
desenvolvida, nao lenhosa, limpa, com coloragdo uniforme, livre de danos
mecanicos, de pragas, doengas e isenta de substancias nocivas a sautde
(MINISTERIO DA AGRICULTURA, 1978).

Comercialmente, é classificada em duas classes:

Classe |: cilindrica, na qual encontramos principalmente a variedade “Nantes”.

Ciasse lI: cbnica, que abrange as demais variedades. De acordo com a espécie e
apresentacdo, a cenoura € classificada em trés tipos, observadas as exigéncias de
peso médic e as seguintes especificagdes: tipo extra, tipo especial e de primeira
(GEIDA/FCTPTA, 1992; MINISTERIO DA AGRICULTURA, 1978).

Na industria, a classificagdo é feita quanto a forma, tamanho e coloragao. E
dada preferéncia as raizes de forma cilindrica e que sejam curtas, a fim de se
evitar maiores perdas que ocorrem com a eliminacdo das pontas. Quanto a
coloragdo, esta deve ser totalmente de cor laranja avermelhada, ndo se
aconselhando variedades que apresentem coloragéo esverdeada na proximidade
da insercdo da parte aérea da planta. No Brasil, o cultivar que apresenta
caracteristicas adequadas para o processamento € o da variedade “Nantes”
(GEIDA/FCTPTA, 1992).

A composi¢cdo centesimal média da cenoura pode ser observada nas
Tabelas 1.1, 1.2 e 1.3. A primeira apresenta a composicdo para cada 100 g de
produto. Na segunda temos a quantidade de vitaminas e a terceira fornece a
gquantidade de alguns constituintes inorganicos (HOLLAND & UNWIN, 1991).
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Tabela 1.1 - Composigéo quimica da cenoura (g/100 gramas).

Agua: . [Nitrogénio _ |Proteinas | Gorduras | Carboidratos | Valor

energetico g

Fonte: HOLLAND & UNWIN, 1991

Tabela 1.2 - Contelido de vitaminas da cenoura (mg/100 gramas).

: Carotena -~ Vitamina B@ V{tam;na E V:tamzna C szaﬂavma
'8115* 1614 086 |6 T 0,01

Fonte: HOLLAND & UNWIN , 1991  (*)valores oscilando entre 4300 e 11000 pg.

Tabela 1.3 - Contetido de minerais da cenoura {mg/100 gramas).

ﬂa K Ca Mg P Fe Cu Zn S Gt Mn
(mg) |(mg) |(mg) |(mg) |(mg) |(mg) |(mg) |(mg) |(mg) |(mg) |(mg)
25 [170 |25 |3 15 10,3 (002 (01 |7 33 |0,1

Fonte: HOLLAND & UNWIN, 1991.

2.1.2 Abébora.

A abébora pertence & familia cucurbitaceae, a mesma da melancia, do
meldo, do chuchu e do pepino, € originaria das Américas. Constituiram,
juntamente com o mitho e o feijao, a base alimentar das civilizag6es antigas como
os incas, astecas e maias. Até hoje sdo importantes na dieta e na alimentacao dos
povos nas regides tropical e subtropical do mundo (IAC, 1898).
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A abdbora € um legume cuja cultura é muito difundida no Brasil. No Norte,
também é conhecida como jerimum. E uma planta anual, geralmente trepadeira,
de talo oco e com grandes folhas verdes. Da flores grandes, amarelas ou
alaranjadas, conhecidas pelo nome de cambuquira. A abdbora tem tamanho e
formato diferente conforme a variedade. Em geral, tem a pele lisa (apenas
algumas variedades tém superficie rugosa) e aparéncia de gomos. Quanto a cor, a
abdébora pode ser verde, amarela, branca, vermelha, alaranjada ou com listras
coloridas. A abébora tém alto valor nutritivo, por que contém caroteno, um
elemento 6timo para fortalecer a visdo, vitaminas do compliexo B e sais minerais
(calcio, fosforo e ferro). Além de ter poucas calorias, é de facil digestao, sendo um
o6timo alimento para criangas ou para adulios com problemas no apareiho
digestivo (IAC,1998).

Na familia das cucurbitaceas ha numerosas espécies de abéboras. As mais
cultivadada no Brasil sdo: a abdbora de pescoco ou menina (Cuctrbita maxima), a
abdbora comum ou moranga (Cucdrbita pepo), abdbora da ltalia ou cheirosa
(Cucurbita moschata), a abébora chila (Cucdrbita ficifolia) e a abébora do campo
(Cucurbita tenuifolia) (IAC, 1998).

A espécie comumente empregada na industria para a fabricacdo de doces
em massa, cristalizadas, etc € a abdbora de pescoco ou menina (Cucurbita
maxima) devido a sua boa aceitagdo comercial e & cor e sabor (ITAL,19985).

2.2 SECAGEM.

2.2.1 Mecanismos de Secagem.

A aplicacdo do calor promove a evaporagdo de agua dos tecidos vegetais e
animais (frutas, legumes, pescados e carnes). Conforme KING (1968), na

secagem de um produto sdlido ocorrem simultaneamente varios fendmenos
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fisicos, (conforme esta esquematizado na Figura 2.1):

superficie
ambiente externo . L ye
Interior do solido
radiagio
condugio
fonte de conveegHo condugio
calor (h D (k) {>
{Key (D
sorvedor _ _ Z
. ifusfio de vapor ifusio de vapor
de umidadé convecgio ou Tiquido ¢

Figura 2.1 - Esquema do processo de secagem de material sélido. (TEIXEIRA,
1995)

os mais importantes séo: a difusao de vapor devido ac gradiente de concentragao,
a difusdo de agua liquida em termos do gradiente de umidade e escoamento
capilar. Conforme DAUDIN, 1983 as transferéncias internas de massa sao

influenciadas por dois parametros importantes para materiais bioldgicos:

- Migragao de soluto: formacgéo de crosta e
- A deformacao do produto: encolhimento.

Dentro da compilexidade deste comportamento e as dificuldades do
conhecimento preciso das caracteristicas do produto, procede-se geralmente a um

estudo experimental desta cinética.
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As informacgbes obtidas sdo apresentadas em forma de curvas: Umidade (X) em
funcao do tempo (1), e a velocidade de secagem (dX/dt) em fun¢do da umidade
(X).

De acordo com CORMICK (1983), a secagem pode ser classificada em dois
periodos: Periodo de taxa constante de secagem e periodo de taxa decrescente

de secagem.
2.2.1.1 Periodo de taxa constante de secagem.

Quando um solido saturado com agua é submetido a uma condigao
favoravel de secagem, ocorre inicialmente transferéncia de vapor da superficie do
material para o meio ambiente externo. Nessa fase, o movimento de agua dentro
do soélido ocorre com velocidade suficiente para manter a condi¢cao de saturacdo
na superficie do material. Como a superficie se mantém saturada, a transferéncia
de massa ocorre de forma equivalente a evaporacdo de agua pura e &
essencialmente independente da natureza do sélido. Em regime estacionario, a
temperatura da superficie do soélido é igual a températura de bulbo Umido do ar de
secagem, implicando numa taxa constante de transferéncia de calor, que resulta
numa velocidade de secagem constante. Esta etapa € denominada periodo de
taxa constante e seu final € marcado por uma reducéo na taxa de secagem, dando
origem a um ponto chamado de umidade critica (CHIRIFE, 1983).

O periodo de taxa constante é considerado de relativa importancia quando
o potencial de secagem do ar € muito baixo ou a umidade do alimento & muito
alta, como € no caso de frutas (CHIRIFE, 1883). As curvas de faxa de secagem
em funcdo da umidade evidenciam o término de periodo de taxa constante, e

consequentemente o valor da umidade critica.

A taxa de secagem neste periodo pode ser calculada utilizando a equacgéo
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de balanco de calor. Devido a superficie do material estar tmida e a temperatura
do material ser igual a temperatura de bulbo Omido do ar de secagem
desprezando-se a transferéncia de calor por conducao e radiagdo e a taxa de
secagem & dada por:

dx _ hA(Ta _HTbu)
dt Hop

(2.1)

onde:

md_ = taxa de secagem,
t

h = coeficiente de transferéncia de calor (W/m? °C);
A = area da superficie exposta (m?);

Ta = temperatura ambiente (°C);

Twu = temperatura de bulbo Gmido (°C) e

Hyap = calor latente de vaporizagdo (J/mol).

A velocidade de secagem durante o periodo de taxa constante depende de
trés fatores: dos coeficientes de transferéncia de energia e massa; da area da
superficie onde ocorre a troca de energia e de massa e da diferenca entre as
temperaturas {ou pressées de vapor) do ar que envolve o produto e da superficie
desse produto. O mecanismo interno de migracdo de agua nao influencia a
velocidade de secagem durante esse periodo (FORTES & OKOS, 1980).

Para certos produtos alimenticios, a fase de taxa constante & quase
inexistente devido a transferéncia interna é inexistente. VAN ARSDEL (1973)
explica a auséncia desta fase em razdo dos fendmenos de encolhimento
apresentados pelos produtos bioldgicos. Este fato foi observado por diferentes
autores durante a secagem, da cenoura e batata (SUZUKI, ef al, 1976) e de frutas
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e legumes (SARAVACOS & CHARM, 1962).

2.2.1.2 Periodo de taxa decrescente.

Este periodo é quase sempre o Unico observado para a secagem de
produtos agricolas e alimenticios.

Segundo STRUMILLO & KUDRA (1986), nesta etapa, a velocidade de
secagem diminui continuamente ao longo de todo o ciclo de secagem restante.
Esta etapa do processo caracteriza-se por um novo comportamento denominado
periodo de taxa decrescente.

Este periodo inicia quando a migracdo interna de umidade comeca a
controlar o processo de secagem, e pode ser constituido por duas etapas
(CHIRIFE ef al, 1983). Para a primeira fase do periodo de taxa decrescente da
secagem de alimentos solidos, os principais mecanismos de transporte sugeridos
s&o: escoamento capilar, difusdo de liquido e difusdo de vapor. Na segunda fase
deste periodo, a difuséo de vapor é provavelmente o mecanismo predominante de
transporte de umidade (KING, 1968; DAUDIN, 1983).

Segundo KOMPANY ef al (1990b) durante esta fase a temperatura do
solido aumenta progressivamente ao longo do tempo. Este periodo é sem duvida,
o mais delicado para a protecao das caracteristicas finais do produto.

2.2.2 Modelos da Cinética de Secagem.

Diferentes modelos matematicos foram usados pelos pesquisadores para
descrever 0 movimento da agua durante a secagem de produtos alimenticios.

Dentre eles temos os modelos empiricos, semi-empiricos e os difusivos baseados

10
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na lei de difusao de Fick.
2.2.2.1 Correlacoes Empiricas.

Uma importante correlacdo na secagem de alimentos é a lei exponencial
(VERSAVEL & MUIR, 1988; AJIBOLA, 1989). Sendo que a taxa de secagem é
proporcional ao teor de gua livre do material na forma (WHITAKER ef a/, 1969):

a@x_ ~K(X - X)) (2.1)
dt

Onde: K = o fator de proporcionalidade denominado de constante de secagem ¢
Xe Umidade de equilibrio (g/g).

Esta equagdo e andloga a expressao da lei de resfriamento de Newton,
este modelo assume que toda a resisténcia ao transporte de umidade concentra-
se na camada limite, desconsiderando os efeitos no interior do material; é por isto
chamado de modelo semi-empirico. A equacgao (2.1) é normalmente utilizada na
forma integrada , como,

(?-Xe

Onde:

X = umidade média volumétrica (9/9);
X, = umidade de equilibrio, (g/g)

X, = umidade inicial, (g/g)

t = tempo (s);
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QOutras duas importantes modificagées da lei exponencial, na forma

integrada, a dois parametros que apresentam melhores ajustes experimentais sao:

R
>
!
St

Xe } = aexp(—Kt) (2.3)

" ) = exp(—Kt") (2.4)

Onde: a = constante da equacao; n = fator exponencial.

Segundo CORMICK (1983), a equacdo (2.4) é similar a solugdo do modelo
de Fick para tempos de secagem longos quando apenas o primeiro termo da
solugao serie for significativo. Esta equagao foi utilizada por muitos pesquisadores
para secagem de produtos biolégicos, para determinacdo do parametro de
difusividade efetiva a partir da constante de secagem, como observado nos
trabalhos de VACCAREZZA et al (1974) para raiz de beterraba acucareira,
YUSHENG & POULSEN (1988) para batata e MAZZA & LEMAGUER (1980) para
cebola e PINTO & TOBINAGA (1992) da seguinte forma:

ﬁzDef ..
K= 5 para laminas (2.5)
415
;rzDef
K= 5 para esferas (2.6)

¥

Onde: D¢ = Difusividade efetiva, (m*/s), raio (m?) e L, = espessura inicial (m).

12
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A equacao (2.4) é chamada de modelo de Page, sendo de grande uso nos
estudos da secagem de produtos agricolas, em particular para graos e sementes,
por apresentar excelentes resultados (PATHAK ef al, 1991).

Apesar das correlagbes empiricas nao fornecerem informacbes fisicas a
respeito dos mecanismos internos de migracdo de umidade que ocorrem durante
a secagem, constituem um importante procedimento para a determinagdo de
pardmetros experimentais, como também séo utilizadas para a comparagao entre
diferentes processos de secagem considerados.

2.2.2.2 Modelos Difusivos.

LEWIS (1921) foi um dos primeiros pesquisadores a interpretar a secagem
como um fenémeno de difusdo interna de agua liquida. Neste trabalho, o periodo
de taxa decrescente foi descrito em fermos da lei de difusdo de Fick, dada pela
equacdo (2.7). A difusividade efetiva considera todos os mecanismos de
transportie de agua que ocorrem no interior do sélido para a superficie de
evaporacéo (TEIXEIRA & TOBINAGA, 1998).

S VD VX) (2.7)

Este modelo foi amplamente utilizado por diversos pesquisadores no estudo
da secagem de Alimentos (TEIXEIRA, 1995; PARK, 1987; AGUERRE ef al, 1985;
MAZZA & LEMAGUER, 1980).

CRANK (1975), apresentou solugbes analiticas para a equacao de difuséo,
considerando diferentes condigbes inicial e de contorno. Tratou também de casos
onde a difusividade varia linearmente ou exponenciaimente com a concentragio.

No entanto, estas solugbes somente se aplicam a solidos com formas geometricas

13
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simples e regulares. Em geral o coeficiente de difusio é obtido por ajustes das
curvas teoricas aos dados experimentais de secagem e é denominado
difusividade efetiva, por englobar efeitos de diferentes fenémenos durante a
migragao de umidade. Para materiais isotrépicos, em coordenadas cartesianas a

equacao (2.7) fica:

oxX  oX X, 0O oX. 0O X

— =Dy — )+ — (D, —) + (D, — 2.8
ot a(efa)*“a(efa)az(efaz) ( )

Assumindo a forma geométrica de uma placa plana infinita, onde a
transferéncia interna de umidade durante a secagem é apenas em uma diregao, a
equacao (2.8) se reduz a:

oX ax,  ax

o =y Py (2.9)

o
Considerando que seja:

- a secagem ocorra apenas por uma das fases,

- a difusividade efetiva, Dy, constante,

- a umidade inicial, X, , uniformemente distribuida no interior do produto,

- a resisténcia externa ao transporte de massa, desprezivel,

- a umidade na superficie, constante e seja igual a umidade de equilibrio, X. , do
produto,

- a umidade de ar de secagem, constante,

- 0 encothimento, desprezivel.

A media volumetrica da solugdo da equagéo (2.9), obtida por BROOKER et
al, 1974 e CRANK, 1975, é
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(2.10)

X-Xx, 8
XXE*EE

[¢] €

~@n+ 1?2 Dyt
(2n+1) 412

Com as seguintes condicdes:

Inicial: X=X, em t=0, O0O<y<L
Contorno: X=X, em t=0, y=L
X0 em t20, y=0
ot

Onde:

X = umidade média volumétrica (g/g);
Xe = umidade de equilibrio, (gfg)
X, = umidade inicial, (g/g)

X-X ~ . . . ,
}mmm%m = razao de umidade, decimal base seca, adimensional;
o Se

D = difusividade efetiva, (m?%/s);
t = tempo (s);
L. = espessura (m).

O termo da direita da equacdo (2.10) se torna praticamente igual ao
primeiro termo da série quando o adimensional de umidade for inferior a 0,6. As

expressées se reduzem a seguinte equagao:

X-X 2 1
¢ = Cexp| ~ 72D, —— 2.11
X, - X, eXp( s 4L2J @11

o™

Apesar da complexidade dos mecanismos de transporte de umidade,
VACCAREZZA et al (1974) encontraram que a lei de Fick pode ser usada para

15



Capitulo 2. Revisfio Bibliogrifica

predizer com razoavel precisdo o tempo médio de secagem, a distribuicdo de
umidade interna e a temperatura da amostra durante a desidratacao de beterraba
agucareira.

2.2.2.3 Modelos que consideram o encolhimento.

Para produtos com alto teor de umidade, como & o caso de frutas e
hortaligas, € notorio um encolhimento muito grande, ocorrendo grandes
modificacbes em sua forma original. Por isto, este encolhimento deve estar
previsto na modelagem, para que se obtenha melhor representacéo fisica do
processo de secagem e maior confiabilidade nos coeficientes determinados.

Segundo MISRA & YOUNG (1980) o encolhimento de produtos agricolas
durante a secagem & um fendmeno fisico que ocorre simultaneamente com a
difusdo de umidade e pode ter um efeito significativo na difusividade massica, e
portanto, na taxa de remocéo de umidade. Porém, eles verificaram que considerar
o encolhimento nos modelos de secagem é dificil devido a escassez de
informacOes sobre o coeficiente de encolhimento e a relagéo funcional entre o
encolhimento e difusividade massica. Eles também verificaram que o
encolhimento é fungéo de uma retragao livre, relacionada com a perda de agua e

€ tambem elastico, o qual é provocada pelas células adjacentes.

SUAREZ & VIOLLAZ (1991) analisando a secagem de batata, compararam
os uso da segunda lei de Fick com difusividade constante e sem encolhimento e
com encolhimento, encontrando resultados diferentes. Alguns autores tém
admitido que o decréscimo do volume durante a secagem seja equivalente ao
volume removido de umidade (LOZANO et al, 1983).

FUSCO ef al (1991) estudaram o encolhimento em modelos difusionais,
considerando geometrias diversificadas. Apresentaram estudos do encolhimento

16



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica

representado pelas relagdes de volume com o teor de umidade e optaram por uma
expressdo que correlacionava com uma funcdo do terceiro grau. Obtiveram
solucdo numérica pelo método de diferencas finitas, adotando uma malha fixa com
a interface movel, localizada no contorno do material. Em todas as geometrias
estudadas, os modelos com encolhimento apresentaram melhores resultados.

CARNEIRO (1995) desenvolveu um modelo simplificado de transferéncia
de umidade durante a secagem de merluza. Neste modelo a velocidade de
encolhimento foi calculada através de ajuste polinomial dos dados de espessura
em fun¢do do tempo com um coeficiente de correlagdo médio de 99,8 + 0,2%. A
solugdo da equacgdo numérica resultante do modelo que uliliza o encolhimento
expresso como fronteira movel com uma velocidade linear foi obtida. O perfil de
umidade foi comparado com os dados experimentais obtendo-se uma boa

concordancia entre eles.

BALABAN (1989) estudou a influéncia do encolhimento nos problemas de
difus&o de calor e massa, desenvolvendo métodos, com e sem consideragao do
encothimento. Para simplificar, assumiu um decréscimo linear da dimenséo com o
teor de umidade, destacando gue, quando esta correlacdo fosse nao linear,
poderia ser facilmente incorporado ac modelo. Definiu funcdes que expressavam o
grau de encolhimento maximo: 70%, 50% e 30% do original. Para a solugdo
numérica foi utilizado o método de diferencgas finitas centrais modificadas para
contemplar a distancia entre os nés variaveis e desiguais. Apds cada espaco de
tempo, a distancia enire os nés era ajustada de acordo com o teor de umidade
médio daquela fatia. Comparando os resultados obtidos dos modelos com e sem
encolhimento, concluiram que estes podem apresentar diferengas significativas
nos valores estimados médios e locais do teor de umidade e da temperatura.

AREGBA et al (1990) abordaram o fenémeno de encolhimento, incluindo-o

no equacionamento original. Desenvolveram um modelo difusivo de secagem,
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onde aparece um termo convectivo (funcdo da velocidade de deslocamento da
fase sélida), o qual explica a transferéncia de umidade ligada ao encolhimento.
Esse termo convectivo teve origem nas equactes de fluxo da fase liguida
relativamente a fase soélida (sistema bifasico) e na consideracao do fluxo difusivo.
Isto resultou em uma expressao para a velocidade de deslocamento da fase sélida
em funcao do encoihimento volumétrico.

Um modelo para materiais que sofrem grandes deformagbes foi
desenvolvido por KECHAOU & ROQUES (1989), secando gel em fatias. A partir
de uma curva experimental correlacionando a densidade massica do material com
seu teor de umidade, concluiram que o volume poderia ser representado por uma
funcao linear da umidade media durante o encolhimento. Considerando o material
anisotrépico, optaram por uma equacdo que relacionava a espessura da fatia em
funcdo da umidade media.

O encolhimento do material no processo de secagem apresenta
modifica¢des nas condi¢gdes de contorno usadas para resolugao da segunda lei de

Fick, por isso & de grande importancia quantificar esse fenébmeno ao se analisar a
cinética de secagem (PARK, 1987).

Dados experimentais relataram estudos em que o encofthimento de
diferentes alimentos & fungdo apenas do teor de umidade (KILPATRICK et a/,
1955; SUZUKI et al, 1976; LOZANO ef al, 1983). Entretanto, na pratica, este
fenémeno depende das condi¢des de secagem (VAN ARSDEL ef al, 1973).

SUAREZ & VIOLLAZ (1991) observaram o encolhimento em batatas
fatiadas com diferentes contetidos de umidade e diferentes densidades do
material. A variagdo da area superficial com o tempo foi medida iniciaimente,
considerando o grau de encolhimento da amostra. Foi testado modelo de Fick com

encolhimento para tempos de secagem relativamente pequeno e comprovado que
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este se adegua aos resultados experimentais com o coeficiente de difusao
independente do teor de umidade. No entanto, em termos do modelo difusional, os
dados experimentais predizem uma grande dependéncia do coeficiente de difusdo
com o teor de umidade. Tal dependéncia é atribuida a falhas no modelo de Fick e

nao a razoées fisicas.

VAGENAS & MARINOS-KOURIS (1991) desenvolveram um modelo
matematico para secagem de alimentos levando-se em consideragdc o
encolhimento como parte primordial na operagao de secagem, o qual foi baseado
nas seguintes suposicdes: a amostra é tratada de um ponto de vista macroscopico
como um sistema pseudo-homogéneo. Durante a secagem, a umidade, a pressao
parcial de vapor de agua e a temperatura estdo em equilibrio termodinamico;
nenhuma massa de agua é produzida ou consumida durante o periodo de
secagem. Eles obtiveram uma boa concordancia entre os valores calculados e os
dados experimentais.

SERENO & MEDEIROS (1990) predisseram as propriedades de
difusividade de massa e de calor. O modelo por eles desenvolvido consiste de um
solido poroso, homogéneo e isotrépico, submetido a secagem por ar quente. E
descrito por uma equagao de conservagio de energia e de calor nao estacionario.
A equacao € simplificada por assumir que o gradiente de temperatura e
concentracdo sdo Unicas forcas motrizes responsaveis pela transferéncia de calor
e massa, respectivamente, tendo sido testado na secagem de ervilhas onde foi
observado uma diferenca média entre os valores experimentais e os calculados de
6,1%.

SUZUKI et al (1976) estudaram o encolhimento de cenoura, batata, batata
doce e rabanete utilizando a equacao de KILPATRICK et al (1955) e mostraram
que durante os primeiros estagios de secagem, o volume de encothimenio de

vegetais € menor que o volume de agua removida. Os autores apresentaram irés
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modelos de secagem (uniforme 1, uniforme 2 e o central) cujas férmulas

relacionam as mudancas na area de superficie e o teor de umidade.

2.2.2.3.1 Modelo uniforme 1.

No caso do modelo de secagem uniforme, o encolhimento foi considerado
igual ao volume de agua removida por evaporagio durante todo o processo de
secagem e a mudanga na area superficial, devido ao encolhimento, sendo
expressa na seguinte equagdo para materiais de superficie ctbica e esférica:

4 (vY

Como o volume da amostra que é submetida & secagem é igual a soma do
volume de agua perdida e o volume no ponto de equilibrio, a equacgio se converte
a:

L
iw ve“?[mmme]/szO (2 13)
Ao Vo + [mo ”"“ me)/UHZO
Considerando a densidade de 4gua como 1,0 g/cm®, tem-se que:
mxiz(m+me(l/(p—l)) J” (2.14)
A, \my +m,(1/(p-1))

Onde:

A = area da amostra, (cm?);
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A, = area da amostra inicial, {cm?);

V = volume da amostra, (cm°);

V, = volume da amostra no equilibrio, (cm®);
m = massa da amostra, (g);

me = massa da amostra no equilibrio, (g);

m, = massa da amostra inicial, (g),

prz0 = densidade da agua, (gfem®);

pe = densidade da agua no equilibrio, (glem®);

n = coeficiente de encolhimento.

A equacédo (2.14) pode ser rearranjada da seguinte forma:

i:("”“] (2.15)
A, X,+a
Sendo:

1 1
a=X,(——D)+— (2.16)
Onde:

X = umidade da amostra, (g),

Xe =umidade de equilibrio da amostra, (g).

2.2.2.3.2 Modelo uniforme 2.

Este modelo é funcdo da umidade e densidade inicial do produto sendo
expresso pela seguinte equagao:
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ﬁ; - [b(mgm) N& (2.17)
Onde:
_ PoXy (2.18)
(X, +1)
c=1+b-p, (2.19)

Na equacéo (2.15) os parametros do numerador e do denominador sido os
mesmos e dependem somente do contelido de umidade de equilibrio e da
densidade no ponto de equilibrio. Se a equacdo (2.17) é escolhida para valores
experimentais, a mudanga na area superficial pode ser calculada pela substituicgo
dos valores iniciais do contetido de umidade e densidade do material, os quais sdo

facilmente medidos.

2.2.2.3.3 Modelo Central.

O modelo de secagem central baseia-se na suposicdo de que durante o
processo de secagem se forma uma camada seca na superficie do material
submetido a secagem e o centro do material permanece com um teor de umidade
mais elevado. Se a densidade do material no seu ponto central é igual a sua
densidade no ponto de equilibrio de secagem, a area superficial para a umidade
media pode ser expressa pela seguinte equacao:

A X , '
- {k(}m;) +p) (2.20)
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Onde:

k= Xo(p_l[’l)

v X (2.21)

p= (2.22)

_ (X, +Dp,

T (X, +Dp, 223

A eguacgao (2.20) representa o encolhimento quando este & proporcional ao
volume de agua perdida durante a secagem.

2.2.3 Fatores que afetam a taxa de secagem.

De acordo com HOLDSWORTH (1971), os principais fatores que afetam a
taxa de secagem sao:

- propriedades fisicas do produto;
- arranjo geometrico do produto em relacéo a superficie de transferéncia de caior,
- propriedades fisicas do ambiente de secagem,;

- caracteristicas do equipamento de secagem.

Segundo VAN ARSDEL et al (1973), dos fatores citados, o que mais
influencia a taxa de secagem € a natureza da matéria-prima, compreendendo a
constituicdo quimica e fisica das paredes das células. A conclusdo de
VACCAREZZA et al (1973), ao estudarem a secagem de beterraba, foi que a taxa

de secagem é afetada principalmente pela temperatura de secagem e tamanho da
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particula, e em menor grau pela velocidade de secagem.

ALZAMORA ef al (1980), ao estudarem a desidratacdo de abacate
verificaram, dentre os fatores avaliados, o teor de 6leo como sendo o que mais
influenciou na taxa de secagem. A difusividade de agua é afetada negativamente

pelo teor de oleo.

VAGENAS & MARINOS-KOURIS (1991) ao estudarem a secagem de
alimentos, verificaram que, dentre as dificuldades ou problemas encontrados
durante a secagem, tem-se a complexidade da composi¢cio e estrutura do
alimento e mais especificamente:

- os coeficientes de transferéncia de calor e massa bem como as propriedades
termodinamicas do alimento, sdo fungdes da temperatura e umidade, de forma
que a equacao diferencial resultante do sistema torna-se nao linear e somente
pode ser resolvida por meétodos numéricos. Verificaram que alguns autores
assumem propriedades constantes por conveniéncia matematica para obtencao
de solugéo analitica.

- 0 alimento encolhe consideravelmente, ocasionando mudancas no tamanho e
forma, afetando a taxa de secagem. Alguns autores negligenciam o encolhimento
considerando seus efeilos na difusividade efetiva. Quando o encolhimento é
considerado, seu efeito é reconhecido somente como decréscimo nas dimensées
da amostra.

2.2.4 A secagem a vacuo.

A secagem a vacuo é uma operacio unitaria aplicada na engenharia de
processos de produtos agricolas, na qual um material imido é seco sob pressdo
sub-atmosferica. Os materiais usualmente utilizados para este tipo de secagem
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sdo aqueles que tenham componentes degradaveis ou termo-sensiveis ao calor,
facilmente oxidaveis ou que sejam altamente higroscopicos (MALCZEWSKI &
KACZMAREK, 1989; NASTAJ, 1989; FERNANDO & THANGAVEL, 1987).

Na Figura 2.2 estdo apresentados os caminhos percorridos pela secagem
por liofilizagdo e a secagem a vacuo.

liquida (Agua)

101 | P a

%< congelamento

3 2as0sa
KPa fsélida (vapor)

E{gek})

: b
0,6 -t /" ponto triple

Subgmagéo

C d

0 100 C

Figura 2.2 - Diagrama de fases da agua pura: Liofilizagdo (a >b—>c—>d),
secagem a vacuo (a -» b') (KING el al, 1989).

A secagem a vacuo pode ser considerada um método intermediario entre a
secagem tradicional e liofilizagdo, pois pode trabalhar a baixas pressfes com
temperaturas moderadas (menores que 100 °C), obtendo-se maiores taxas de
evaporacgao da umidade e produto finai de melhor qualidade se comparado com a
secagem tradicional com ar quente (KOMPANY et al, 1980a).
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A liofilizagao é um processo que utiliza temperaturas e pressées baixas, tais
que a agua previamente congelada é submetida a um vacuo, nestas condigbes a
agua passa diretamente do estado sdlido para o gasoso, sublimacio. Este
processo de liofilizacao deve ser feito a temperatura e pressao inferior ao ponto
triplo da agua (JIMENEZ & LOMBRANA, 1982). No processo de liofilizagdo
existem duas etapas de secagem. Uma primeira etapa ou secagem primaria
corresponde a sublimagéo do gelo, enquanto que na secagem secundaria, o
fendmeno dominante € a dessorgéo de vapor de agua. Enguanto que na secagem
a vacuo, durante a secagem primaria se produz a evaporacao da agua livre,

KOMPANY et al (1990a), observaram durante a secagem de frutas e
legumes que a pressio e os diferentes tipos de pré-tratamentos aplicados na
matéria-prima aumentam a velocidade de secagem e favorecem a posterior
reidratagdo do produto final.

FERNANDO & THANGAVEL (1987) estudando as caracteristicas da
secagem a vacuo do amendoim encontraram que quanto menor a pressao
absoluta dentro do secador maior sera o tempo de secagem. Segundo os autores
isto € devido que o amendoim apresenta em sua composicdo grande quantidade
de dleo. Durante a secagem forma-se uma camada superficial de umidade e 6leo
que impede a evaporacio da umidade do produto.

2.2.4.1 Pré-tratamentos.

2.2.4.1.1 Branqueamento.

Varias reacGes de deterioracéo dos alimentos sd@c causados por diferentes
tipos de enzimas. kstas enzimas podem ser constituintes normais dos tecido
vegetal e animal ou podem proceder de bactérias presentes dentro dos tecidos.

Existem varios métodos para destruir estas enzimas, o branqueamento pelo uso
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do calor € o mais aplicado industrialmente a frutas e hortaligas, podendo ser

realizado com agua fervente ou por meio de aplicagdo de vapor de agua.

GROTE & FROME (1980) estudando a influéncia do branqueamento em
funcdo da taxa de dilatacdo das paredes celulares de cenoura e vagens,
observaram com ajuda ‘de um microscopio eletrdnico que a capacidade de
dilatac@o desta parede aumenta com o tempo de branqueamento.

BIELING & SCHWAIGER (1980), estudaram o comportamento do
branqueamento sobre os tempos de cozimento em vagens secas.

Segundo ALZAMORA & CHIRIFE (1980) varios sao os aspectos a ser
considerados para explicar o efeito do branqueamento sobre a velocidade de
secagem de frutas e outros vegetais. Entre eles o aquecimento provoca mudancgas
nas propriedades fisicas do tecido e modificando a semipermeabilidade da
membrana celuiar,

2.2.4.1.2 Congelamento.

Dentro das operagfes de pré-tratamento, o congelamento tem uma
importancia particular. Principalmente, devido a sua influéncia sobre a modificagaoc
da estrutura do produto e uma profunda perturbacéo que ele aporta (KOMPANY et
al, 1990b e KOMPANY et af; 1993).

Segundo BROW (1967) citado por CANET & ESPINOZA (1983), o
congelamento modifica as propriedades termofisicas do produto, conforme o tipo
de cristalizacdo da agua, esta cristalizacdo € fungdo da velocidade de
congelamento da agua. Com o congelamento, a porosidade, a permeabilidade e a
condutividade térmica podem ser afetadas, conduzindo a uma grande modificacéo
na cinética de secagem e na taxa de reidratacao.
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Conforme ALZAMORA & CHIRIFE (1980) estudando a secagem de
abacate, beterraba e batata comprovaram que tanto o branqueamento como o
congelamento da matéria-prima modificam as caracteristicas fisicas do tecido
celular favorecendo a velocidade de secagem em frutas e legumes.

2.3 Planejamentos de experimentos.

E importante o estudo das variaveis em um processo, as quais podem ser
conseguidas através de um método de planejamento experimental capaz de ser
executado ordenadamente com um nimero de ensaios reduzido. Esta
metodologia mostra ainda a verificacdo dos efeitos individuais e de todas as
interagOes possiveis das varidveis e suas respostas, definicdo das variaveis mais
importantes para o processo, a observacio dos erros experimentais e de
regressdo, bem como a modelagem empirica dos resultados em fungdo das
variaveis escolhidas, através de programas estatisticos de regressao, mostrando
as melhores faixas de operagao de processos.

2.3.1 Metodologia de Superficie de Resposta.

A metodologia de superficie de resposta, empregada desde a década de
1950, € uma técnica baseada no emprego de planejamentos fatoriais e que até
hoje tem sido largamente utilizada com bastante sucesso na modelagem de
diversos processos industriais (BOX et al, 1978).

De acordo com BARROS NETO et al (1995) a metodologia de superficie &
composta de duas etapas diversificadas: a modelagem e o deslocamento. Ambas
sdo repetidas tantas vezes quantas forem necessarias, até que se atinja uma
regido otima (maxima ou minima) da superficie estudada. A primeira geralmente é
conseguida ajustando-se modelos lineares ou quadraticos a resultados

experimentais obtidos a partir de planejamentos experimentais. A segunda, ocorre
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ao longo do caminho de maxima inclinagdo de um determinado modelo, que é o

caminho onde a resposta varia de forma mais pronunciada.

O método do planejamento experimental & baseado na selegéo de dois
niveis (nivel +1 e —1) para cada variavel de entrada (variavel independente) e na
execucac de experimentos para fodas as possiveis combinagbes. Se n fatores
(variaveis controladas pelo experimentador) estdo envolvidos no estudo de um
sistema, o planejamento necessita de 2" ensaios diferentes, que é o numero
minimo para obtencdo de um planejamento fatorial completo.

Outros ensaios podem ser adicionados quando sao realizadas algumas
repeticbes para o calculo do erro experimental. A partir dai, pode-se considerar
terminado o método de planejamento fatorial. Com os resultados conseguidos,
pode-se calcular os efeitos simples e de interacdo das varidveis sobre as
respostas, determinando quais os efeitos mais significativos e comparando-os com
o valor do efeito e o erro experimental estimado, obtengdo de um modelo de
primeira ordem para correlacionar varidveis e respostas. Quando o modelo de
primeira ordem nao for eficiente, pode-se completar o planejamento realizando

ensaios nos pontos axiais para um modelo de segunda ordem.

Para verificagdo dos modelos empiricos através de regressao de primeira
ou segunda ordem, BOX et al (1978) afirmam que & necessario uma analise
estatistica, utilizando dois parametros muito importantes: coeficiente da correlagéo

da regressao (Rz) e o valor estimado para o teste F.

O coeficiente de correlacao (R?) é um parametro estatistico que relaciona a
variancia dos pontos experimentais em relagdo ao modelo proposto com a
variancia da propria populacdo de pontos experimentais. Se a correlacdo entre os
valores previstos pelo modelo e os valores experimentais for igual a unidade diz-

se que esta & perfeita, e, caso contrario, quando este valor for nulo néo existe
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correlagdo nenhuma entre eles. Pode-se afirmar que, guanto mais proximo este
valor estiver da unidade, melhor sera o ajuste do modelo com os pontos

experimentais.

A base do teste F consiste em verificar se existe relacdo entre as variaveis
e a resposta. Quando néo existe correlaco entre a resposta e a variavel, pode-se
demonstrar que a razado entre as médias quadraticas da regressio e dos residuos
(MQr/MQ;) segue uma distribuicdo F (hipdtese nula). Neste caso, a variacdo nos
valores dos resultados foi devida exclusivamente a fatores aleatérios. A hipétese
nula pode ser testada usando o valor efetivamente calculado para MQg/MQ; e
para isso basta compara-lo com o valor do F tabelado. Se as variagdes nas
respostas experimentais apresentarem alta probabilidade de pertencerem a essa
distribui¢do, ndo ha motivos para se questionar a hipétese nula.

Entao pode-se dizer, que a equacao de regressao nio é significativa. Se a
razédo MQr/MQ;, for maior que o Valor de f tabelado, pode-se dizer que a equacéo
€ estatisticamente significativa e os dados experimentais s3o representados pelo
modelo proposto. A andlise dos residuos é de importancia fundamental ao se
avaliar a qualidade do ajuste de um modelo. Uma vez que este deixe residuos
consideraveis pode-se dizer que & um modelo ruim. O bom desempenho comega

pela analise dos desvios das observacfes em relacio média global (BARROS
NETO et al, 1995).
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3. MATERIAL E METODOS.

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Medidas Fisicas da
Faculdade de Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de Campinas,
SP.

3.1 Matéria-prima.

Foram utilizadas como matéria-prima a cenoura (Daucus carota) e abébora
(Cucarbita maxima) adquiridas do comercio local de Campinas, cuidando-se de se
obter material homogéneo de forma a se garantir a procedéncia sempre do
mesmo produtor. As amostras foram acondicionadas em uma geladeira, por
maximo uma semana, visando a preservacdo de suas caracteristicas para a
realizacéo do trabalho.

Durante a execug¢édo do trabalho as amostras foram descongelada até atingir
a temperatura ambiente de laboratério, trituradas em um multiprocessador para
determinag@o da composi¢do quimica do produto, ou seja, determinacdo da
umidade, agucares, lipideos, proteinas, fibras e cinzas.

3.2 Equipamento de secagem.

O equipamento de secagem, mostrado na figura 3.1, consta das seguintes

partes:

- Camara de secagem: esta camara tem formato cubico de 45 cm de aresta,
construido em chapa de ferro de 4 mm de espessura, com tampa de acrilico de
9mm de espessura .
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- Sistema de vacuo: a linha da bomba de vacuo & ligada afravés de uma
mangueira de borracha & camara de secagem. A pressdo é regulada através de
uma valvula esférica que esta ligada por sua vez a um vacuometro que mede a
pressao absoluta dentro da camara de secagem.

sesssnshesy

*rsersacnnssne

7 1

Figura 3.1 - Esquema da camara de secagem a vacuo. 1. Camara de secagem de
chapas de ago; 2. Placa de ago inox aquecida por resisténcia elétrica;
3. Termopar tipo PT-100; 4. Amostra; 5. Vacuometro de relégio; 6.
Bomba de vacuo; 7. Controlador eletrénico de temperatura; 8. Porta
da cadmara de acrilico.

- Sistema de aquecimento: constituido de duas placas de aco inoxidavel de 10 cm
de largura por 25 cm de comprimento, uma superior e outra inferior. Entre estas
duas placas encontra-se embutida uma resisténcia elétrica de 250 W de poténcia,
a qual fornece o aquecimento da superficie superior da placa superior. A
temperatura da placa é medida e regulada por um termopar tipo PT-100 que esta
diretamente soldada na superficie da placa, as medidas da temperatura séo

32



Capitulo 3. Material ¢ Métodos

enviadas a uma caixa controladora de temperatura onde o circuito elétrico liga o
desliga a entrada de corrente elétrica quando for preciso aquecer ou resfriar a

placa respectivamente, de tal forma manter a temperatura com variagao de + 2 °C.

- Medidas de temperatura. as temperaturas dentro da cadmara durante a secagem
foram medidas através de termopares do tipo de cobre-constantan. Os termopares
foram calibrados em banho termostatico tomando como referéncia um termémetro
padréo.

- Medida das massas e dimensfes das amostras. a massa das amostras durante
a secagem foi determinada através de uma balanga analitica, com precisdo de

0,0001 g e as dimensdes da amostra com um paquimetro, respectivamente.

3.2.1 Operacgao do equipamento.

1) Antes do inicio de cada experimento a placa era aquecida até a temperatura
determinada pela condicdo de secagem, de maneira a estabilizar as oscilagbes da

temperatura, ate estabiliza-la

2) A amostra era colocada sobre a placa aquecida, em seguida fechava-se
hermeticamente a porta e ligava-se rapidamente a bomba de vacuo ate atingir a
pressao desejada quando fechava-se a valvula esférica do vacuo e desligava-se a
bomba, dando inicio desta maneira 2 secagem.

3) Cada vez que se desejava pesar as amostras rompia-se rapidamente o vacuo
abrindo a valvula esférica da cdmara, abria-se a porta e retirava-se as amostras
do secador. Uma vez pesada a amostra segue-se novamente o passo 2. As
amostras eram retiradas a periodos de 30 em 30 minutos até o final do processo.
Este tipo de procedimento foi utilizado por KROKIDA ef al (1997) e KROKIDA e
MAUROLIS (1997) durante a secagem a vacuo de frutas e outros vegetais. Os
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niveis de temperatura de aquecimento da placa foram de 50,60e 70°Ce 5, 15e
25 kPa de presséao absoluta dentro da cadmara.

3.3 Métodos.

As determinagbes da composi¢do quimica foram realizadas segundo as
técnicas descritas no apéndice A.

3.3.1 Determinacao da umidade.

Para determinacdo da umidade da cenoura e abdbora foi utilizado o método
descrito pela AOAC (1984) que recomenda o uso de cadinhos de papel aluminio
secos a 100 °C em estufa (Marca FANEM modelo 320 SE) com massa conhecida.
As amostras, em triplicata foram levadas a estufa com circulagao forcada de ar a
uma temperatura de 100° C até peso constante. Todas as medidas de massa
foram feitas em balanca analitica (Marca BOSCH, modelo SAE 200)

3.3.2 Determinagao dos lipideos.

A metodologia baseou-se na extraggo continua em aparelho tipo soxhlet.
Trata-se de um processo gravimétrico, baseado na perda de peso do material
submetido a extragdo com um solvente como o éter etilico ou na quantidade de
material dissolvido pelo solvente.(A.O.A.C, 1984).

3.3.3 Determinacao da proteina.

Para determinagéo da proteina foi utilizado o método de Micro-Kjeldahl que
toma para cada 100 gramas de proteina a existéncia de 16 gramas de nitrogénio
(100:16), obtendo-se desse modo o fator 6,25 que multiplicado pelo percentual de
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nitrogénio total da amostra, fornece o percentual de proteina da mesma. Desse
modo, o nitrogénio total da amostra foi convertido em nitrogénio protéico (A.O.A.C,
1984).

3.3.4 Determinacao de fibras.

Foi realizada através da digestdo em meio &cido, seguida da digestao em
meio alcalino, cujo residuo representou a fibra bruta, conforme metodologia de
Hennemberg.

3.3.5 Determinacao de cinzas.

Esta determinacéo foi realizada através da queima da matéria organica, ou
seja, incinerou-se amostras em um bico de gas e depois de carbonizadas foram
levadas a uma mufta com temperatura de 550 °C para total destruicdo da matéria
organica (A.O.A.C, 1984).

3.3.6 Determinagdo dos agUcares.

Para esta determinacao foi utilizado o método Antrona que fundamenta-se na
hidrolise pelo acido sulfarico concentrado que, quando aquecido com a hexose,
sofre reacdo de condensacdo, formando um produto de coloragdo verde, cuja
intensidade da cor € lida em espectrofotdmetro a 620 nm (A.O.A.C, 1984).

3.3.7 Planejamento Experimental.

Para estudar os efeitos da pressdo e temperatura durante a secagem de
cenoura e aboébora “in natura” e pré-tratadas por congelamento e branqueamento,

foi utilizado um planejamento experimental completo 3% com dois fatores e trés
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niveis (BOX ef al , 1978), como mostrado na Tabela 3.1. As variaveis foram
estabelecidas com trés niveis codificados em -1, 0, +1. Os valores reais

correspondentes a estes niveis foram calculados de acordo com a seguinte

equacao:
Xi-Y
P Tood =— 3.1
cod ou tend AXi ( )
Onde:

Peog 0u Teog = Valor codificado da variavel X; (Pressdio ou temperatura)
X; = Valor real da variavel;

Y = Valor real da varidvel no ponto central;

AX; = Mddulo de diferenca entre dois valores consecutivos.

Tabela: 3.1: Niveis das varidveis independentes estudadas no processo de

secagem.
Temperatufa (°C) | T 50 60 70
Press&o (kPa) 5 15 25

A tabela 3.2 apresenta a matriz do planejamento com as condigbes
experimentais com seus valores codificados e reais utilizados em cada ensaio. A
resposta ou variaveis estudadas para cada experimento foi a difusividade efetiva
D, calculadas sem considerar o encolhimento. Para analise do efeito combinado
das variaveis independentes de pressdo e temperatura nas respostas avaliadas,
empregou-se a metodologia de superficie de resposta (BOX e DRAPER, 1869). A
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estimativa desses efeitos foi realizada através do software Statistica for Windows
5.0. As analises estatisticas dos resultados obtidos durante o planejamento
experimental foram feitas por analises de variancia (ANOVA).

Tabela 3.2: Matriz do planejamento experimental completo 3

i P S S
D K 50 1
2 0 60 K
3 1 70 K
4 K 50 0 15
5 0 60 15
6 1 70 0 15
7 K 50 1 25
8 0 60 e 25
9 1 70 i 25

3.3.8 Secagem.

3.3.8.1 Preparagao das amostras.

A matéria-prima, selecionada na parte 3.1, foi lavada em agua corrente, com
a finalidade de retirar as impurezas e terra. Em seguida, a abobora foi cortada em
pedacos grandes para retirar as sementes do interior. Para a cenoura as partes
extremas finas ou esverdeadas foram cortadas com a finalidade de se obter um
cilindro uniforme.
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As amostras foram cortadas em dimensdes aproximadas de: 5,0 mm de

espessura,; 40,0 mm. de comprimento e 20 mm de largura.

3.3.8.2 Branqueamento.

O branqueamento foi efetuado com agua a temperatura de 80 °C & pressao
ambiental, por 4 minutos. Tal tempo foi escolhido tendo em vista que BARBOSA
(1980) concluiu, utilizando tempos de 3, 4 e 5 minutos, que para os trés periodos
citados houve inativacdo completa da peroxidase, enzima responsavel pelo
escurecimento. Este tempo também foi utilizado por MULET ef al (1983) e PAWAR
et al, (1985) no branqueamento de abdbora. Ao término dos 4 minutos, as
amostras foram resfriadas em agua fria e deixadas escorrer o excesso de agua
superficial.

3.3.8.3 Congelamento.

Este pré-tratamento foi realizado num “freezer” comercial com recirculacéo
de ar a temperatura de —15 °C por 5 horas. As amostras preparadas de acordo
com o item 3.3.8.1 foram colocadas dentro de uma embalagem de papel aluminio
para evitar a formagdo de blocos de gelo na superficie e levados ao
congelamento.

Apés o congelamento as amostras foram descongeladas a temperatura
ambiental antes do inicio do ensaio por tempo aproximado de 15 a 20 minutos.

3.3.8.4 Modelo de difusdao sem encolhimento.

A andlise do processo de secagem, os ajustes das curvas experimentais e o

caiculo da difusividade efetiva sem considerar o encolhimento da amostra foram
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realizados com base na segunda lei de Fick para uma placa plana infinita de
acordo com a equacao (2.8).

3.3.8.5 Modelo de difusiao com encolhimento.

A difusividade efetiva (D) considerando o encothimento foi determinada
substituindo na equacao {2.8) o termo adimensional do contetdo de umidade pela
concentracao de umidade (PARK, 1987) como segue:

C- 8 <& ~(2n+1)7? ﬂ'zDeff
= ; 35)
CD /4 n=0(2’1 + I) 4r
Onde:

C = concentragdo de umidade, X/V, [g/g./m’]
C. = concentragéo de umidade de equilibrio, Xo/Ve , [0/g/ m)]

C, = concentracao de umidade inicial, Xo/Vo, [g/g./m’]

Os volumes das amostras (V, V., , V,) foram obtidos multiplicando-se os
valores das trés dimensbes comprimento, largura e espessura da amosira com
ajuda de um paquimetro.

Xe € a umidade em equilibrio em g. de agua por g. de massa seca. No
presente estudo, assumiu como sendoc o menor valor obtido de cada corrida
experimental de secagem.

A determinacdo dos coeficientes da equacdo foi feita por regressdo nio
linear utilizando o programa STATISTICA 5.0. O ajuste foi comparado através do
erro relative e o coeficiente R* entre os dados das curvas experimentais e os
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calculados.

3.3.8.6. Estudo do encolhimento.

Para o estudo do encolhimento durante a secagem utilizou-se balanga
analitica, paquimetro e uma bandeja.

Durante a secagem foram retiradas as amostras da cAmara de secagem e
medidas as trés dimensdes para que se obtivessem os volumes. Estas medidas
foram realizadas a cada meia hora nas primeiras trés horas da secagem e depois
de hora em hora até que n&o houvessem mais variagées de peso da amostra,

Com os dados de encolhimento e os modelos de SUZUKI et al (1976) foi
possivel correlacionar os valores experimentais através de regresséo nao linear de

forma a se obter os valores dos coeficientes de encolhimento (n) para os trés
modelos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO.

4.1 Composicao quimica da matéria-prima.

Nas tabelas 4.1 e 4.2 sdo apresentados os resultados das analises da
composicao quimica realizadas nas matérias-primas tanto para cenoura como
para abobora, respectivamente. Todas as analises foram feitas em triplicatas.

Tabela 4.1 Composicao quimica de cenoura (Daucus carota).

i Canst umte s T C oritetdo T
Umidade 90,45 + 0,09

Proteina 0,55 + 0,02

Lipideos 0,28 £+ 0,02

Acucares totais 2,29 +0,06

Acucares redutores 1,09 + 0,08

Cinzas 0,52 £ 0,05

Sdlidos totais 9,55+ 0,04

O teor de umidade da cenoura e abdbora varia muito de regi&o para regido,
dependendo das condi¢Bes climaticas, época de colheita, entre outros fatores.
Esta umidade de 90,45 % para cenoura € bastante satisfatorio qguando comparado
com os valores da literatura. HOLLAND & UNWIN (1991) trabalharam a cenoura
com umidade de 89,90 % e KIRANOUDIS ef al {1993) descreveram a cenoura
com 90,0 % de umidade em base Gmida. A umidade 90,4 % esta enquadrado
dentro dos resultados encontrados por FRANCO (1992).
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A umidade da abdbora encontrada de 90,40 esta dentro dos valores
reportados por PAWAR et al (1985) e por GOPALAN ef al (1981). Porém a
quantidade de cinzas esta um pouco abaixo aos encontrados por PAWAR et al
(1985).

Tabela 4.2 - Composicdo quimica da abdbora (cuclrbita maxima)

" Conteddo .
Um;dade LR s e S e 9430i 010 R
Proteina 0,60+ 0,04
Gordura 0,2+0,02
Aglicares totais 3,02+ 0,09
Aclicares redutores 1,81+ 0,03
Cinzas 0,45 + 0,01
Sdlidos totais 5,70 £ 0,04

Todos os outros resultados da composicéo centesimal encontram-se dentro
da faixa de resultados publicados por FRANCO (1992) para cenoura e abobora e
os reportados por PAWAR ef al (1985) para abdbora.

4.2 Curvas de secagem.

Na secagem de alimentos com ar quente, varias pesquisas consideram a
temperatura e velocidade do ar de secagem e a densidade de carga como o
parametro de maior influéncia na cinética e a qualidade do produto final (PRADO,
1998; MULET ef al, 1983). Entretanto, na secagem a vacuo de produtos vegetais
como de frutas e hortalicas pode existir influéncia tanto da pressao como da
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temperatura e também do tipo de matéria-prima utilizada (KOMPANY et al, 1990b;
KROKIDA et al, 1997b; FERNANDO & THANGAVEL, 1987).

4.2.1 Efeito da temperatura e da pressao de secagem.

Para avaliar o efeito da temperatura e da pressao na cinética de secagem
da cenoura e aboObora pré-tratadas por congelamento e branqueamento e “in
natura”, foram construidos os graficos das figuras 4.1 a 4.3 para cenoura e 4.4 a
4.6 para abobora com os dados das Tabelas do Apéndice B.

4.2.1.1 Efeito da temperatura de secagem na cenoura e abébora.

Nas figuras 4.1a 4.3 tem-se as curvas de secagem de amostras de cenoura
pré-tratadas por congelamento e branqueamento e as “in natura” ou sem
tratamento, obtidas a trés niveis de temperatura (50, 60 e 70 °C), para diferentes
pressbes (5, 15 e 25 kPa). Tendo na abscissa o tempo de secagem expresso em
horas na escala linear e na ordenada a logaritmo da umidade adimensional.
Fixando-se a pressao e variando a temperatura (50, 60 e 70 °C) pode-se analisar

as influéncias destas temperaturas nas curvas de secagem.

Através destas curvas de secagem pode-se observar que a maior parte do
processo transcorre dentro do periodo de velocidade decrescente. Nota-se
também que a temperatura de secagem exerce uma notada influéncia sobre a
velocidade de secagem em cada tipo de amostra estudada, sendo o tempo de
secagem € menor quando a temperatura aumenta. Assim como a temperatura, a
press&o também exerce influéncias na cinética de cada tipo de amostra estudada.
O aumento da temperatura causa uma diminuigéo do tempo de secagem em todos
os casos. Este tempo diminui ainda mais quando diminui a pressao de secagem.
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Figura 4.1. Umidade adimensional em fungéo do tempo para secagem de cenoura

congelada a temperatura de 50, 60 e 70 °C a pressédo de 5 kPa.
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Figura 4.2. Umidade adimensional em fungio do tempo para secagem de cenoura
branqueada a temperatura de 50, 60 e 70 °C a pressdo de 5 kPa.
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Figura 4.3. Umidade adimensional em funcao do tempo para secagem de cenoura

“in natura” 4 temperatura de 50, 60 e 70 °C a presséo de 5 kPa.

Nas Figuras 4.4 a 4.6 tem-se as curvas de secagem de amostras de
abobora pré-tratadas por congelamento e branqueamento e “in natura®
respectivamente a trés niveis de temperatura (50, 60 e 70 °C), para diferentes
pressOes (3, 15 e 25 kPa), onde a abcissa corresponde ao tempo de secagem

expresso em horas e a ordenada a umidade adimensionali.

Das Figuras 4.4 a 4.6 observa-se, tal como ocorrido nas amostras de
cenoura para um mesmo tempo de processo que quanto maior a temperatura de

secagem maior a perda de umidade das amostras produto.

As amostras de abdbora congeladas secas a temperatura de 70 °C e
pressdo de 5 kPa apresentaram melhores resultados, conseguindo-se menor
tempo e maior velocidade de secagem em relacio a todas as outras curvas de
secagem. Inclusive € ligeiramente maior que a velocidade apresentada pela
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cenoura nestas mesmas condigbes. O tempo necessaric para a secagem de
abobora congelada é de aproximadamente de 2 horas, enguanto que para
cenoura S0 necessarios um pouco mais de 2,5 horas. Segundo KOMPANY
(1990a) o tipo de matéria-prima também pode influenciar positivamente na maior

velocidade de secagem.

Estas Figuras também mostram que a secagem das amostras de abdbora
se realiza a velocidade de taxa decrescente durante a maior parte da secagem.
Dados que bem a concordam com os obtidos por VACCAREZZA et af (1974) para
batata-doce e por MOWLAH ef a/ (1983) para bananas. Provavelmente o
mecanismo fisico que governa o movimento de umidade através da estrutura da
cenoura e abobora, é a difusdo (GOUVEIA, 1999; KOMPANY ef al, 1993).

1 -%i
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Figura 4.4 Umidade adimensionai em funcao do tempo para secagem de abobora
congelada a temperatura de 50, 60 e 70 °C a presséo de 5 kPa.
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Figura 4.5. Umidade adimensional em fungéo do tempo para secagem de abébora

branqueada a temperatura de 50, 60 e 70 °C a pressio de 5 kPa.
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Figura 4.6. Umidade adimensional em fungdo do tempo para secagem de abébora

“in natura” & temperatura de 50, 680 e 70 °C a pressio de 5 kPa.
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4.3. Efeito dos Pré-tratamentos.

4.3.1 Efeito dos pré-tratamentos sobre a cenoura e abdébora

A Figura 4.7 e 4.8 mostram o efeito dos pré-tratamentos (congelamento e
branqueamento) sobre a cinética de secagem da cenoura e abdbora
respectivamente na pressao de 5, 15 e 25 kPa e temperatura de secagem de 60
°C. As demais temperaturas estdo apresentadas nas Figuras do Apéndice C, e

apresentam o mesmo comportamento.

Através das Figuras 4.7 e 4.8 pode-se observar que as amostras pré-
tratadas por congelamento e brangueamento tanto na cenoura como na absébora
apresenta uma maior velocidade de secagem quando comparadas com as
amostras “in natura®, nas mesmas condigdes de temperatura e pressdo, embora
amostras congeladas mostram maior velocidade de secagem que as
branqueadas.

Porem essa influéncia dos pré-fratamentos diminui 8 medida que presséo
aumenta como nota-se nas Figuras quando a pressio é de 15 e 25 kPa, onde as
trés curvas estdo muito proximas indicando que os efeitos dos pré-tratamentos
tornam-se menos acentuados guando a pressédo aumenta.

Quanto o tipo de matéria-prima o congelamento tem maior influéncia na
velocidade de secagem nas amostras de abdbora que na cenoura para todos os
casos estudados. O tempo de secagem da abdbora congelada na pressédo de 5
kPa é de aproximadamente2,5 horas enquanto para cenoura s&o necessarios 3,5
horas.

Tanto na cenoura como na abdbora a maior velocidade de secagem foi
observada nas amostras pré-tratadas por congelamento e secas a temperatura de
70 °C e presséo de 5 kPa. Um comportamento semelhante foi observado por

MAZZA (1983) durante o estudo da secagem com ar quente de cenoura pré-
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tratada por congelamento e por branqueamento. Porém este autor observou que
existe uma maior influéncia do branqueamento, do que o congelamento, na
velocidade de secagem e na qualidade do produto final.

Conforme DEBS-LOUKA (1996) e KOMPANY et al (1990) esta maior
velocidade de secagem observada nas amostras pré-tratadas deve-se a que o
congelamento e o branqueamento ajudam a modificar favoravelmente a estrutura
inicial da matéria-prima de maneira a melhorar a transferéncia de umidade e a

velocidade de secagem durante o processo.

Conforme MAZZA (1983) o branqueamento & considerado como um
tratamento que afeta a velocidade de secagem. Estes autores acreditam que os
aspectos responsaveis pelo efeito do branqueamento s&o: mudancas nas
propriedades fisicas dos tecidos, assim como a destruicdo da membrana celular
pelo aquecimento como mostram também o trabalho de HALPIN e LEE (1987) e a
perda dos sdlidos soliiveis como mostram os trabalhos de VACAREZZA e
CHIRIFE (1975) e SHAMS e THOMPSON (1987) afetando a velocidade de
secagem.
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Figura 4.7 - Efeito dos pré-tratamentos sobre a cinética de secagem da cenoura a
60 °C nas pressdes de: (a) 5 kPa, (b) 15 kPa e (c) 25 kPa.
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Figura 4.8. Efeito dos pré-tratamentos sobre a cinética de secagem da ab6bora a
60 °C e nas pressdes de: (a) 5 kPa, (b) 15 kPa e (c) 25 kPa.
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4.4 Modelo Difusional.

Os valores da difusividade efetiva do modelo difusional, sem considerar o
encolhimento, na forma da segunda lei de Fick , baseados na equacéo 2,8, foram
calculados através do ajuste ndo linear aos dados experimentais obtidos,
utilizando geometria de placa plana infinita. Os valores foram calculados através
do ajuste nao linear com o auxilio do software Statistica 5.0.

4.4.1 Modelo difusional para amostras de cenoura.

Para analisar 0 ajuste do modelo difusivo aos dados experimentais foram
construidos os graficos [(X-Xe)/(Xo-Xe)] em fun¢do do tempo de secagem, em
escalas monolog e linear.

Através das Figuras 4.9, 4,10 e 4.11 pode-se observar que o modelo
difusivo apresentou um bom ajuste aos valores experimentais para as amostras de
cenoura congelada, branqueada e “in natura” respectivamente. Sendo os
melhores ajustes a temperatura de 60 e 70 °C. Os valores de difusividade efetiva
encontrados estdo apresentadcs nas Tabelas 4.3, 44 e 4.5 Nota-se que a
equacdo de difusdo se ajustou bem aos dados experimentais de secagem como
mostram os valores de R? e erros relativos.

Através destas Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5, pode-se observar também, que os
valores da difusividade efetiva nos indicam que a temperatura e pressio
influenciam na cinética de secagem do produto. Temperaturas mais elevadas e
menores pressdes apresentam maiores valores de difusividade. Percebe-se que o
valor da difusividade foi afetado pelo tipo de pré-tratamento aplicado na matéria-
prima. Encontrando-se maiores valores para cenoura congelada, seguida em
forma decrescente da cenoura branqueada e da “in natura”. Isto nos indica que os
pré-tratamentos como o congelamento e o branqueamento favorecem o processo
de transferéncia de massa.
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Os valores de difusividade mostrada nas Tabelas mencionadas variam de
4,844 a 1,654 x 10° m%s para cenoura congelada; de 3,536 a 1,273 x10° m%/s
para cenoura branqueada e de 2,740 a 1,469 x 10”° m%s para cenoura “in natura”.
Pode-se notar que os maiores valores foram de 4,844 x10°, 3,536 x10° e 2,74
x10® m%/s para cenoura congelada, branqueada e “in natura” respectivamente

foram encontrados na temperatura de 70 °C e pressao de 5 kPa.

Estes valores encontrados sédo satisfatorios quando comparados com os
dados da literatura. Assim como os reportados por MULET et a/ (1989), MULET et
al (1987) e MULET ef al (1983) que encontrou valores difusividade efetiva enfre
0,8 a 9,25 x 10 m?s, estudando a secagem de cenoura a temperatura entre 30 a
70 °C e KIRANOUDIS ef al (1995) encontrou valores entre 1,5 e 4,5 mé/s para

cenoura trabalhando a temperaturas entre 60 a 100 °C.

4
1 P=5kPa
s 70°C
E 0,1 = 60°C
o ] 50°C
§ ——— Mod difusional
g 0,01—:
é ;
0,001 v T t 1 t T T ¥ T T 1
a 1 2 3 4 5 8 7
Tempo(h)

Figura 4.9 - Curvas de secagem de cenoura congelada ajustadas pelo modelo

difusional a temperatura de 50, 60 e 70 °C a pressao de 5 kPa.
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Figura 4.10 - Curvas de secagem de cenoura branqueada ajustadas pelo modelo

difusional & temperatura de 50, 60 e 70 °C a pressao de 5 kPa.
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Figura 4.11 - Curvas de secagem de cenoura “in natura” ajustadas pelo modelo

difusional a temperatura de 50, 60 e 70 °C a pressio de 5 kPa.
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Tabela 4.3 - Valores da difusividade efetiva calculada pelo modeio difusional de

cenoura congelada nas diferentes condi¢des de secagem.

Presséo Temperatura .D;;f L Er

N0 4844 e 157'"
5 60 3,486 0,98 170
50 5533 0,95 5,53

70 3,608 0,96 1,68
15 60 2,700 0,95 1,82
50 2,174 0,95 2,41

70 2,165 0,97 1,60
25 60 1,930 0,95 2,03
50 1,654 0,95 2,63

Tabela 4.4 - Valores da difusividade efetiva calculada pelo modelo difusional de

cenoura branqueada nas diferentes condi¢bes de secagem.

e [Tewemws] B [ E
ke |y 100 | R e
T | 70 ~3.,.53.6 T 0,98 T 163.“

5 60 2,868 0,997 1,81

50 2,286 0,95 2,84

70 2,632 0,96 2,05

15 60 2,203 0,97 1,94

50 1,941 0,95 1,99

70 2,337 0,97 1,92

25 60 1,663 0,87 2,13

50 1,273 0,985 3,01
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Tabela 4.5 - valores da difusividade efetiva calculada pelo modelo difusional de

cenoura “in natura" nas diferentes condi¢gbes de secagem.

[ Temperatira |
5 60 2,335 0,98 1,73
50 1,938 0,95 2,66
70 2,256 0,96 1,85
15 60 1,844 0,96 1,84
50 1,469 0,96 2,66
70 2,022 0,96 1,92
25 60 1,544 0,96 2,01
50 1,474 0,95 3,17

4.4.2 Modelo difusional para amostras de abdbora.

O ajuste do modelo difusional acs dados experimentais de abdbora
congelada, branqueada e “in natura” sdo mostrados nas Figuras 4.12, 4,13 e 4.14.
Da mesma forma como observado para cenoura, aqui também, o ajuste do
modelo aos dados experimentais € sempre melhor para valores de alta
temperatura e menores pressfes de secagem tanto para abdbora congelada,
brangueada € “in natura”.

Nas Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8 sdo apresentados os valores obtidos para a
difusividade efetiva para as amostras de abdbora congelada, branqueada e “in
natura” respectivamente, calculadas por ajuste néo linear das curvas de secagem
ao modelo de difusdo sem considerar o encolhimento da amostra. Tal como
observado nas amostras de cenoura, aqui também, a equagédo de difusdo mostra
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um bom ajuste aos dados experimentais de secagem, pois tem-se aitos valores do

coeficiente de correlacdo R? e os baixos valores do erro relativo.

Através destas Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8, observa-se que os valores da
difusividade efetiva nos indicam que a temperatura e pressio também influenciam
na cinética de secagem da abdbora. Percebe-se que o valor da difusividade foi
afetado pela temperatura e pressao de secagem e pelo tipo de pré-tratamento
aplicado na matéria-prima. Os maiores valores foram encontrados para amostras
de abobora congelada, seguida em forma decrescente da abébora branqueada e
da “in natura”. Isto nos indica que além da temperatura e pressdo, os pré-
tratamentos como o congelamento e o branqueamento favorecem o processo de
transferéncia de massa e, consequentemente o aumento da difusividade.

Porém, na secagem da abdbora os valores encontrados da difusividade sdo
sempre maiores que na secagem de cenoura se comparados nas mesmas _
condigbes de processo. Assim, o valor encontrado para cenoura congelada a 70
°C e 5 kPa é de 4,844 x10® m%s enquanto que para abdbora nestas mesmas
condicoes & de 5,70 m?/s.

Os valores de difusividade efetiva calculados estdo na faixa de 5,70 a 2,011
x 10° m%s para abdbora congelada, de 4,941 a 2,033 x10° m%s para abdbora
branqueada e de 4,036 a 2,080 x 10°° m%s para abobora “in natura.

Pode-se verificar que os valores da difusividade s3o da ordem de 10° m%s
e estéo dentro da faixa reportada na literatura para secagem de diferentes tipos de
vegetais. N&o foi encontrado na literatura trabalho relacionado com a difusividade
efetiva durante a secagem de abdbora. Para a batata KIRANOUDIS et af (1995)
encontrou valores 1,0 a 53 m%s para temperaturas entre 60 a 100 °C e
ALZAMORA (1979), o valor de 1,4 x10° m%s. na temperatura de 65 °C. Para a
macé LUYBEN et af (1980) encontro difusividades de 0,31 a 2,5 x10° m%s a
temperaturas entre 30 a 60 °C e ROTSTEIN ef al (1974) de 3,6 x10° m%s a 70 C.
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Figura 4.12 - Curvas de secagem de abdbora congelada ajustadas pelo modelo

difusional a temperatura de 50, 60 e 70 °C a pressao de 5 kPa.
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Figura 4.13 - Curvas de secagem de abobora branqueada ajustadas pelo modelo

difusional a temperatura de 50, 60 e 70 °C a presséo de 5 kPa.
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Figura 4.14 - Curvas de secagem de abdbora “in natura” ajustadas pelo modelo

difusional a temperatura de 50, 60 e 70 °C a pressédo de 5 kPa.

Tabela 4.6 - Valores da difusividade efetiva calculada pelo modelo difusional de

abobora congelada nas diferentes condigcbes de secagem.

~ -Pressdo . Temperatura e R = a e
(kPa) (o C) 10_9 (mzfs) R2 (%)

. 70 5700 | 0987 | 146

5 60 4 269 0,98 1,82

50 2,977 0,96 2,81

70 3,525 0,97 1,90

15 60 2,911 0,97 2,20

50 2,410 0,95 3.09

70 3,030 0,97 1,91

25 60 2,330 0,96 2,83

50 2,011 0,96 2,97
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Tabela 4.7. Valores da difusividade efetiva calculada pelo modelo difusional de

abdbora branqueada nas diferentes condicbes de secagem.

70 4941 | 098 166
5 60 3,272 0.98 182
50 5,648 0.96 577
70 3220 0.08 155
15 &0 5811 0.97 179
50 5314 0,96 767
70 5786 0.97 172
25 &0 2,950 0,96 181
50 5033 0.95 2.82

Tabela 4.8 - Valores da difusividade efetiva calculada pelo modelo difusional de

abdbora “in natura” nas diferentes condigdes de secagem.

QT TR e e e
5 60 2,827 0,98 167
50 2263 0,96 2,85
70 3,125 0,97 1,86
15 60 2,522 0,97 1,79
50 2,33 0,95 1,04
70 2,833 0,97 1,55
25 60 2,169 0,96 1,81
50 2,080 0,96 1,76
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4.5 Planejamento experimental do processo de secagem.

Como foi mencionado anteriormente foram utilizados os dois tfipos de
amostras, cenoura e abobora, para avaliar o efeito da temperatura e presséo
sobre a difusividade efetiva Dg sem considerar o encolhimento. Para estudar os
efeitos das variaveis envolvidas no processo de secagem foi realizado um
planejamento fatorial completo. Para uma melhor compreensado dos efeitos a
discussdo dos resultados foi feita de forma individual para cada tipo de amostra:
cenoura e abdbora.

4.5.1 Planejamento experimental para secagem de cenoura.

Os resultados experimentais para as amostras de cenoura pré-tratadas por
congelamento e branqueamento e as “in natura” para a variavel dependente,
difusividade efetiva D¢, 80 apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Variaveis reais e valores da difusividade efetiva (D¢ calculados para

cenoura congelada, branqueada e “in natura”.

_Vanavezs sndependentes o Respastas Def xw (m fs)
“nsai : ___Cenoura [ Cenoura - |- Ceneura

2 60 5 3,486

3 70 5 4,844

4 50 15 2,174

5 60 15 2,700

6 70 15 3,608

7 50 25 1,654

8 60 25 1,930

9 70 25 2,165
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Tabela 4.10 - Parametros do modelo estatistico da difusividade efetiva, os efeitos

principais, erro padréo e p para a secagem de cenoura congelada.

0,000002

Cy
Linear

Co -0,0158 1,412 0,0706 0,000274

Cs 0,1980 -1,711 0,0706 0,000154
Quadratico

Cs 0,00127 -0,127 0,0611 0,01280

Cs -0,00055 0,055 0,0611 0,43200
Interagdes

Ce -0,00445 -0,890 0,101 0,00196

Tabela 4.11 - ParAmetros do modelo estatistico da difusividade efetiva, os efeitos

principais, erro padrao e p para a secagem de cenoura branqueada

0000027

2,994 2,304 0,0529
Linear

Co -0,496 1,001 0,1294 0,00451

Cs -0,496 -1,139 0,1294 0,00310
Quadratico

Cs 0,00089 0,0891 0,1123 0,0485

Cs 0,00088 -0,0686 0,1123 0,5840
Interagtes

Ce -0,00465 -0,093 0,1500 0,599
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Tabela 4.12 - Parametros do modelo estatistico da difusividade efetiva, os efeitos

principais, erro padrao e p para a secagem de cenoura “in natura”.

Comodelo |

c 1’926 R 2,0001_ : 0'031 R 'Q,GQQQ'(I)G .

Lineares

C, -0,068 1,244 0,076 0,001850

Cs 0,007 -0,720 0,076 0,00230

Quadraticos

Ca 0,0011 -0,118 0,066 0,28940

Cs 0,0014 -0,142 0,066 0,05010

Interagbes

Cs -0,0014 -0,287 0,004 0,0224

20

1 Cenoura congelada
Cenoura branqueada
Cenoura "in natura”

15

10

Estimativa dos efeitos

Temp (°C) Press(kPa) Temp/Press

Figura 4.15 - Estimativa dos efeitos para a difusividade Dy da secagem de

cenoura pré-tratadas por congelamento e branqueamento e “in

natura”.
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Para avaliar estatisticamente a influéncia de cada variavel temperatura e
pressdo na difusividade efetiva, as Tabelas 4.10 a 4.12 mostram os efeitos
principais de cada variavel, de interacSes entre elas, os erros padrdes e os

coeficientes p associados aos mesmos a um nivel de 95% de confiancga.

A Figura 4.15 mostra a magnitude dos efeitos para a difusividade efetiva,
Der , durante a secagem das amostras de cenoura pré-tratadas por congelamento
e branqueamento e as “in natura”. Os efeitos foram calcuiados através do
software Statistica 5.0. Para o calculo de todos os parametros foi utilizado um
modelo estatistico de 2* ordem para a resposta ou difusividade efetiva D,
conforme a equacao (4.1), utilizando as variaveis de temperatura (T) e de pressao
(P) na forma codificada (-1, 0, +1):

Dy = Cy+CoT + P +Cyl? + CsP? + CgTP 4.1

A interpretacao dos resultados foram realizados em base na magnitude e
sinais dos efeitos. Quanto maior o valor do efeito, maior sera a influéncia deste
sobre resposta em estudo. O sinal indica a proporcionalidade com que varia o
efeito em relacdo a resposta. Um sinal positivo indica que a relacédo existente entre
a variavel independente e a resposta & de direta proporcionalidade, ou seja, a
passagem de um nivel inferior para um superior da variavel independente acarreta
um aumento no valor da resposta. Para um sinal negativo, a relacdo é de inversa

proporcionalidade.

O valor do coeficiente p (ou probabilidade) esta relacionado ao nivel de
significancia da variavel independente sobre a resposta em estudo. Normalmente
é escolhido como intervalo de confianca o valor de 95 %. Sendo assim, pode-se
afirmar que para valores de p inferiores a 5% (p = 0,05), a variavel é considerada

estatisticamente significativa, caso contrario, & considerada nao significativa.
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Pela analise do valor de p das Tabelas 4.10 a 4.12 observa-se que a
resposta difusividade efetiva Dg, foi influenciado significativamente pelos efeitos
lineares, C> e C3 da temperatura e pressdo respectivamente para todas as
amostras pré-tratadas por congelamento e branqueamento e “in natura”. O efeito
Cs foi significativo, apenas, para cenoura “in natura” e o C4 para as amostras
congelada e branqueada. Porém, o efeito Cg, de interagbes entre a temperatura
versus pressao de secagem foram significativos apenas para as amostras de
cenoura “in natura” e as pré-tratadas por congelamento.

Ao observar a magnitude dos efeitos sobre a secagem da cenoura
congelada na Tabela 4.10 e figura 4.15 percebe-se que a pressao exerceu maior
influéncia que a temperatura sobre a resposta De.; o0 aumento da pressao
provoca uma diminuicdo da difusividade. Este fato também foi observado por
KOMPANY et al, (1990a), durante a secagem de diferentes tipos de vegetais,
enquanto que o aumento da temperatura provocou aumento da difusividade
efetiva. Isto foi o esperado, pois a medida que se diminui a pressao e aumenta a
temperatura existe aumento da difusividade, portanto havera uma maior
velocidade de secagem.

Dos efeitos exercidos sobre a secagem de cenoura branqueada descritas
na Tabela 4.11 e Figura 4.15 observou-se que tanto a temperatura como a
pressao tiveram quase as mesmas magnitudes. Isto nos sugere que o aumento da
temperatura e diminuicdo da pressdo na mesma proporcdo tem efeitos
semelhantes sobre a resposta.

Para cenoura “in natura” a magnitude dos efeitos mostrados na Tabela 4.12
e F‘igura 4.15 nota-se que ao contrario do que aconteceu na cenoura congelada, a
temperatura teve maior influéncia sobre a resposta. Portanto, aumentando-se a
temperatura observa-se aumento da difusividade, acontecendo o contrario com a
pressédo. Porem, o aumento da temperatura e a diminuicdo da pressdo causam
pouca influéncia no aumento da difusividade efetiva.
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A partir dos valores dos parametros apresentados nas Tabelas 4.10 a 4.12
é possivel obter os modelos empiricos (equagdes 4.2 a 4.4), que relacionam a
difusividade efetiva Dy com as variaveis estudadas, as tabelas de analise de
variancia e os graficos tridimensionais de superficie de resposta, que permitem
estudar as interac6es entre as variaveis e auxiliam na escolha da melhor condicao
de operacdo no processo de secagem. Neles foram considerados apenas 0s
coeficientes estatisticamente significativos.

- Para cenoura congelada:

Des = 0,2560 —0,0158T + 0,198P + 0,00127T? - 0,89TP 4.2)
- Para cenoura branqueada:

De = 2,9947 - 0,499T - 0,496P + 0,00089 T2 — 0,0046TP (4.3)
- Para cenoura “in natura™

Des = 2,6518 —0,0454T - 0,0405 + 0,001525P - 0,000635 TP (4.4)

Por outro lado, a validade dos modelos da difusividade (D) para os trés
tipos de amostras as congelada, branqueada e “in natura”, foi verificada através da
Andlise de Variancia (ANOVA), apresentada respectivamente nas Tabelas 4.13 a
4.15, calculados a um nivel de 95 % de confiancga.

O procedimento para verificar a validade dos modelos tem como principio
basico os critérios estatisticos de coeficiente de correlacao, R?e o teste F. O
coeficiente de correlagao é um parametro estatistico que compara a variancia dos
valores das respostas previstas pelo modelo proposto com a varidncia da propria
populagdo dos pontos experimentais. Quanto mais préximo de 1 (um) estiver o
valor do coeficiente de correlagdo entre os valores previstos e os experimentais,
melhor sera o ajuste do modelo aos dados experimentais (BOX et al, 1978).
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O teste F de significancia é usualmente utilizado apara verificar se o modelo
explica uma quantidade significativa da variacdo dos dados experimentais,
comparando-se o valor estimado para F a partir dos resultados experimentais com
o valor tabelado para uma distribuicéo de referéncia Fconfianga, p-1, n-1. O fundamento
do teste F consiste em verificar se existe ou ndo relacdo entre as variaveis e a
resposta. Segundo BARROS NETO et al (1995) quando ndo ha uma relagao entre
a resposta e a variavel, pode-se demonstrar que a razdo entre as médias da
regressao e dos residuos, MQr/MQ;, segue uma distribuicdo denominada pelos
autores de hipotese nula.

A hipétese nula pode ser testada comparando o valor efetivamente
calculado para MQr/MQ; (F calculado) com o valor de F tabelado. Se a razéo
MQgr/MQ; for maior que o F tabelado, entdo a hipétese nula é rejeitada a um nivel
de significancia e pode-se afirmar que a quantidade de variagdo devido ao modelo
é significativamente maior que a variagdo nao explicada e o modelo é considerado
valido (BARROS NETO et al, 1995).

Através das tabelas 4.13 a 4.15 observa-se o valor tabelado de F para
todos os modelos da difusividade efetiva ao nivel de 95 % de confianca foi de
9,01, bem abaixo dos valores calculados de F que foram de 232,57 para cenoura
congelada, 27,61 para cenoura branqueada e 42,85 para cenoura “in natura”, o
que demonstra que a quantidade de variagdes devido aos modelos sdo maiores
que as variagbes ndo explicadas e os modelos sdo considerados validos
(RODRIGUES, 2001). Desta forma, & possivel dizer que os modelos ajustados
explicam 99,74, 97,87 e 98,61 % das variagbes das respostas encontradas
respectivamente e sdo estatisticamente significativos.

No entanto, uma regresséo, embora significativa do ponto de vista do teste
F, pode néo ser preditiva, por cobrir uma faixa de variacdo pequena dos fatores
estudados. Para que isto ndo ocorra, isto €, para que uma regressido nao seja
apenas estatisticamente significativa mas também util para fins preditivos, sugere-
se (BOX e WETZ, 1973, citado por BARROS NETO et al, 1995), que o valor de F
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calculado seja no minimo de quatro a cinco vezes o valor do F tabelado. Essa
condicdo & amplamente satisfeita no caso para todos os modelos, onde o valor de
F calculado €& 25,81 vezes maior que o valor do F tabelado para cenoura
congelada e 4,75 maior para cenoura “in natura”, o que indica que os modelos
além de ser significativos s&o preditivos no intervalo de confianca de 95 %, como
mostram as Tabelas 4.13 a 4.15.

Com relagdo ao modelo para cenoura branqueada observa-se na Tabela
4.14, que o valor do F calculado para o mesmo é 3,10 vezes maior que o valor de
F tabelado, o que indica que o modelo nao satisfaz a condicdo estabelecida por
BOX e WETZ (1973), no sentido de que o valor de F calculado deva ser de quatro
a cinco vezes maior que o F tabelado, para o modelo ser considerado preditivo.

No entanto cabe ressaltar que devido a complexidade do processo e com
base no coeficiente de correlagdo, que neste caso foi 97,87, um valor altamente

aceitavel dentro dos padrdes de Engenharia, conduziu a aceita-o como modelo
preditivo.

Tabela 4.13 - Analise de Variancia para o modelo de 2% ordem da difusividade

efetiva (Def), para secagem de cenoura congelada.

Fonte de SQ MQ GL Fealculado |  Fabelado
Variagéo L | .
Regressao 8225 | 1,645 5 23257 | 9,01
Residuo 0,0212 | 0,0071 3 = =
Total 8,0468 = 8 - -
% variagdo explicada (R%) | 99,77 - - = -
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Tabela 4.14 - Andlise de Varidncia para o modelo de 22 ordem da difusividade

efetiva (Def), para secagem de cenoura branqueada.

~ Fontede SQ | MQ | GL | Foauado| Frabemto
Regressao 44141 | 08828 | 5 | 3009 | 9,01
Residuo 0,0880 0,0293 - -
Total 4,5021 - —
% variacdo explicada (R°) | 98,04 -- - - -

Tabela 4.15 - Analise de Variancia para o modelo de 2% ordem da difusividade

efetiva (D), para secagem de cenoura “in natura”.

 tontede | 50 | MG T G TR0 T Fanae
Regressdo T 32426 | 06495 | 5 7354 | 9.01
Residuo 0,0265 | 0,0088 = =
Total 3,2741 = 8 = =
% variagao explicada (R) | 99,19 - - -

As Figuras 4.16 a 4,18 mostram os valores observados experimentalmente

em fungédo dos valores preditos pelo uso dos modelos estatisticos para a

difusividade efetiva D¢ para cenoura congelada, branqueada e “in natura”. Nelas

observa-se que os modelos tém boa concordancia e podem representar bem o

comportamento da resposta frente a variagao das variaveis na faixa estudada.
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55

valores preditos

10 = i : i .
1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55

valores observados

Figura 4.16 - Comparagdo entre ( _ ) valores preditos vs ( = ) Valores

experimentais para cenoura congelada.

4,0

valores preditos

1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0
valores observados

Figura 4.17 - Comparagé&o entre ( _ ) valores preditos vs ( = ) Valores observados

experimentais para cenoura branqueada.
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3,0

valores preditos

1,2 1,4 1,6 18 2,0 22 24 26 28 30
valores observados

Figura 4.18 - Comparacé&o entre ( _ ) Valores preditos vs ( « ) Valores observados

experimentais para cenoura “in natura” .

Para efetuar uma andlise mais detalhada do comportamento de cada
variavel construiu-se com auxilio do software Statistica 5.0, gréaficos
tridimensionais de superficie de resposta e curvas de nivel para todas as
combinagdes possiveis de variaveis.

As figuras 4.19 a 4.21 descrevem a variagéo da resposta Des em funcdo da
pressao e temperatura, para cenoura congelada, branqueada e “in natura”,
respectivamente. Pela Figura 4.19° observa-se que a difusividade é influenciada
com maior magnitude pelo efeito da pressao, existe uma tendéncia de aumento da
difusividade para altos valores de temperatura e baixos valores de pressao.
Entretanto na Figura 4.19b pode-se notar que a difusividade foi favorecida
positivamente, quando se trabalho com valores de press@o menores que 15 kPa e
temperatura maiores que 60 °C. Porém, observa-se que existe um maior efeito
positivo destas variaveis sobre a resposta, quando se trabalha entre 5 kPa e 70 °
C.
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Figura 4.19 - Superficie de resposta (a) e Curvas de nivel (b) para De(m?/s) em

funcdo da pressdo e temperatura de secagem para cenoura
congelada.
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Figura 4.20 - Superficie de resposta (a) e Curvas de nivel (b) para De(m%s) em

funcdo da pressdo e temperatura de secagem para cenoura
branqueada.
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Figura 4.21. Superficie de resposta (a) e Curvas de nivel (b) para De(m?/s) em

funcdo da pressdo e temperatura de secagem para cenoura “in
natura”.
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Pela Figura 4.20a observa-se que ambas variaveis exercem forte influéncia
sobre a resposta e que a associagdo de os valores menores de pressao e valores
maiores de temperatura favorecem ao aumento da difusividade. As curvas de nivel
da Figura 4.20b mostra, que a resposta, também atinge melhores resultados
quando se trabalha com valores de pressdo menores que 15 kPa e temperaturas

maiores que 60 °C.

Na Figura 4.21a observa-se que ambas as varaveis influenciam
positivamente com a mesma intensidade sobre a resposta, porém o aumento da
difusividade se da em menores propor¢cdes se comparado com os valores da
cenoura congelada e branqueada. Pela Figura 4.21b da curva de nivel, pode-se
observar a existéncia de uma regido indesejavel para a resposta, na qual os piores
valores estao relacionados com baixos valores de temperatura acima de 60 °C e

pressfes maiores que 15 kPa.
4.5.2 Planejamento experimental para secagem de abébora.

Os resultados experimentais para as amostras de abdbora pré-tratadas por
congelamento e branqueamento e as “in natura” para a variavel dependente,
difusividade efetiva D¢ sdo apresentados na Tabela 4.16. Para avaliar
estatisticamente a influéncia de cada variavel na difusividade efetiva, as Tabelas
4.17 a 4.19 mostram os efeitos principais de cada variavel, de interacdes entre
elas, os erros padroes e os coeficientes p associados aos mesmos a um nivel de
95% de confianga. A Figura 4.22 mostra a magnitude dos efeitos para a
difusividade D¢ durante a secagem de amostras de abodbora pré-tratadas por
congelamento e branqueamento e “in natura”. Os efeitos foram calculados através
do software Statistica 5.0. Para o calculo destes parametros foi utilizado um
modelo estatistico de 2° ordem para a resposta ou difusividade efetiva D,
conforme a equagéo (4.2), utilizando as variaveis temperatura (Tcq) € pressao
(Pcog) Na forma codificada (-1, 0, +1):

Dy = 4 + AT + 4P% + A4, T* + AsP + AgTP (4.5)
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Tabela 4.16 - Variaveis reais e valores da difusividade efetiva calculados para

abdbora congelada, branqueada e “in natura”.

, | Variaveis independentes | _ Respostas Der x1 (}g (m%s) |
Ensatc Temperatura Pressao abobora abobora 'ababora ‘
_ (°C) ‘ ‘ (kPa} ~congeiada branqueada . “in natura”

1T | 50 | 5 2,977 2,648 2,263
2 60 5 4,269 3,272 2,827
3 70 5 5,700 4,941 4,036
4 50 15 2,410 2,314 2,333
5 60 15 2,911 2,811 2,522
6 70 15 3,525 3,220 3,125
7 50 25 2,011 2,033 2,080
8 60 25 2,330 2,250 2,169
9 70 25 3,030 2,786 2,833

Tabela 4.17 - Parametros do modelo estatistico da difusividade efetiva, os efeitos

principais, erro padrao e p para a secagem de abobora congelada.

Parametros do|  Valor Efeitos Erropadrdo |  p
. ... .
Iy 03285 | 3246 | 0085 | 000004
Linear
A; 0,0194 1,619 0,2094 0,0045
Az 0,0313 -1,857 0,2094 0,00302
Quadratico
Ay 0,00104 -0,104 0,1814 0,05040
As 0,00438 -0,438 0,1814 0,0946
Interagdes
As -0,0046 -0,825 0,2565 0,0450
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Tabela 4.18 - Parametros do modelo estatistico da difusividade efetiva, os efeitos

principais, erro padrdo e p para a secagem de abobora

branqueada.
Parametrosdo |  Valor Efeitos Erro padrao p
modelo L | |
Ay 42918 | 2,919 0,0936 0,000072
Linear
A, -0,1315 1,317 0,229 0,0104
As 0,1058 -1,264 0,229 0,0117
Quadratico
Ay 0,00212 -0,212 0,198 0,03600
As 0,00206 -0,206 0,198 0,31400
Interacdes
As -0,00385 -0,770 0,280 0,07120

Tabela 4.19 - Parametros do modelo estatistico da difusividade efetiva, os efeitos

principais, erro padrdo e p para a secagem de abdbora in natura.

Parametros do ~ Valor Efeitos Erro padréo P
mode!yd . | . o |
A 7,273 2,6870 0,053 0,000018
Linear
Az -0,233 1,106 0,132 0,0035
As 0,106 -0,681 0,132 0,01410
Quadratico
Ay 0,0027 -0,272 0,114 0,0970
As 0,00041 -0,0413 0,114 0,0741
Interagdes
As -0,00255 -0,5100 0,161 0,0500
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Abdbora congelada
Abobbora branqueada
B Abdbora "in natura”

Estimativa dos efeitos

Temp (°C)  Press (kPa)  Temp/Press

Figura 4.22 - Estimativa dos efeitos para a difusividade D¢ durante a secagem de
amostras de abdbora pré-tratadas por congelamento e

branqueamento e “in natura”.

Analisando o valor do coeficiente estatistico p das Tabelas 4.17 a 4.19
observam-se que a resposta Des, foi influenciado significativamente pelos efeitos
lineares, A2 e A; da temperatura e pressdao e do efeito quadratico As das
interagbes da temperatura e pressdo para todas amostras. Porém o efeito

quadratico As da presséo foi significativo apenas para ab6bora congelada.

Com relacdo a magnitude dos efeitos sobre a secagem de abdbora
congelada, mostrados na Tabela 4.17 e Figura 4.22 observa-se que tanto a
temperatura com o a presséao tiveram praticamente as mesmas magnitudes sobre
a resposta ou difusividade efetiva, porém existe uma maior influéncia da presséo.
Com relagao ao sinal dos efeitos, o0 aumento da temperatura favoreceu o aumento
da difusividade efetiva, enquanto que, para a pressao, um aumento provocou uma

diminuicdo. Os melhores valores da resposta foram encontrados quando se
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diminui a pressdo e se aumenta a temperatura de secagem, porém em maiores

proporgcdes que da cenoura congelada.

Para as amostras de abdbora branqueada e “in natura” a magnitude dos
efeitos mostrados nas Tabela 4.18 e 4.19 e a Figura 4.22 nota-se que ao contrario
gue aconteceu na cenoura congelada, a temperatura teve maior influencia sobre a
resposta. Aumentando-se a temperatura observou-se um aumento da difusividade,
acontecendo o contrario com a pressdo. Porém, como na cenoura congelada o
aumento da temperatura e a diminuicdo da pressdo tém menor influéncia no
aumento da difusividade efetiva.

A partir dos valores dos parametros apresentados nas Tabelas 4.17, 4.18 e
4.19 é possivel obter os modelos empiricos (equacgbes 4.6, 4.7 e 4.8), que
relacionam a difusividade efetiva Dg com as variaveis estudadas, as tabelas de
andlise de variancia e os graficos tridimensionais de superficie de resposta, que
permitem estudar as interacdes entre as variaveis e auxiliam na escolha da melhor
condicdo de operagcdo no processo de secagem. Neles foram considerados
apenas os coeficientes estatisticamente significativos com.

- Para abébora congelada:

Der = 0,3285+ 0,0194T + 0,0313P + 0,00104T? - 0,0046 TP (4.6)

- Para abébora branqueada:

Der = 4,2918 - 0,1315T + 0,1058P +0,00212T? - 0,00385 4.7)
Para abdébora “in natura™

Der = 7,273 - 0,233 +0,106T - 0,00255TP (4.8)

As Tabelas 4.20 a 4.22 apresentam a Andlise varidncia (ANOVA) dos
modelos de 2°. ordem da difusividade efetiva (D), calculados a um nivel de 95 %
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de confianca. Verifica-se nas Tabelas 4.20 a 4.22, que os valores tabelados de F
para todos os modelos, de difusividade efetiva a um nivel de 95 % de confiancga foi
de 9,01. Estes valores encontram-se bem abaixo dos valores calculados de F,
como mostram as Tabelas 4.20 a 4.22, que foram de 31,07 para abdbora
congelada, de 14,62 para abobora branqueada e de 22,82 para abdbora “in
natura”, o que demonstra que a quantidade de variagbes devido aos modelos séo
maiores que as variagdes nao explicadas e os modelos sdo considerados validos.
Desta forma, € possivel dizer que os modelos ajustados explicam 98,10, 96,05 e
97,43 % das variagbes das respostas encontradas respectivamente e sio
estatisticamente significativos.

Tabela 4.20 - Analise de Variancia para o modelo de 2% ordem da difusividade

efetiva (D), para secagem de abdbora congelada.

~ Fontede | SQ | MQ | GL | Fodcusdo | Frabemso
. Varfagém . . . .
Regressao | 1024 | 2,048 3107 | 9,01
Residuo 0,1978 | 0,065 - -
Total 10,44 -- — -

% variagao explicada (R®) | 98,10 - - - =

Tabela 4.21 - Analise de Variancia para o modelo de 2% ordem da difusividade

efetiva (Des), para secagem de abobora branqueada.

Fonte de 0 8Q | MQ | GL | Foucuado | Fiabelado
. e -
Regressao 57684 | 1,153 1462 | 9,01
Residuo 0,2367 0,078 - -
Total 6,005 -- - -
% variagéo explicada (R®) | 90,10 - — = -
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Tabela 4.22 - Andlise de Variancia para o modelo de 2% ordem da difusividade

efetiva (Def), para secagem de abébora “in natura”.

~ Fonlede [ 5@ | MG | GOL [ Fowwen| Feees

e L L
Regressao 3,8075 | 0.7611 5 | 2332 | 901
Residuo 0,0979 | 00326 3 = -
Total 3,9036 - 8 - -
% variacdo explicada (R%) | 97,49 - - - -

Com respeito a condicdo sugerida por BOX e WETZ (1973), no sentido de
que o valor de F calculado deva ser quatro a cinco vezes o valor de F tabelado
para que o modelo seja preditivo, observa-se pelas Tabelas 4.20, 4.21 e 4.22 que
os modelos encontrados satisfazem amplamente essa condicdo. Os valores
calculados de F para os modelos foram respectivamente de 3,45, 1,62 e 2,53
vezes superiores aos valores de F tabelados. Estes valores indicam que os
modelos nao estariam satisfazendo a condigao anterior estabelecida por BOX e
WETZ (1973), para o modelo ser considerado preditivo. No entanto, como
explicado anteriormente, deve-se ressaltar que devido a complexidade do
processo € com base nos coeficientes de correlagdo apresentados, que neste
caso foi 98,10 , 96,05 e 97,43 para as amostras de abdboras congelada,
branqueada e “in natura” valores altamente aceitaveis dentro dos padrées de
Engenharia, conduziu a aceita-os como modelos preditivos.

As Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 apresentam os valores observados versus os
preditos para abdbora congelada, branqueada e “in natura”. Observa-se que os
valores preditos pela regressdo tém boa concordancia aos valores observados,
indicando boa capacidade preditiva dos modelos.
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valores preditos

15 2,0 25 30 35 4.0 4.5 50 55 6,0 65
valores observados

Figura 4.23 - Comparacgéo entre ( _ ) valores preditos vs ( = )valores observados

experimentalmente para abébora congelada.

valores preditos

15 2,0 25 3,0 35 4,0 4,5 50 55

valores observados

Figura 4.24 - Comparacéo entre ( _ ) valores preditos vs ( « )valores observados
experimentalmente para abébora branqueada.
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45 : : : : : : : :

valores preditos

1,8 2,1 2,4 27 3,0 33 36 3,9 42 45
valores observados

Figura 4.25 - Comparacao entre ( _ ) valores preditos vs ( « ) valores observados
experimentalmente para abébora “in natura”.

Com a finalidade de realizar uma analise mais detalhada do comportamento
de cada variavel, para a secagem das amostras de aboébora, construiu-se com
auxilio do software Statistica for Windows , gréaficos tridimensionais de superficie

de resposta e curvas de nivel para todas as combinagGes possiveis de variaveis.

Nas Figuras 4.26 a 4.28, s&o apresentadas as superficies de resposta e as
curvas de nivel correspondentes, geradas pelo modelo de 2 ordem para a
difusividade efetiva Der em funcdo das variaveis independentes de temperatura e
pressao.

A Figura 4.26a descreve a variagdo da resposta difusividade efetiva em
fungdo das variaveis independentes para abdbora congelada, enquanto que a
Figura 4.26b apresenta para as mesmas condicdes, a curva de nivel
correspondente. Pela Figura 4.26a observa-se que ambas as varaveis influenciam
sobre a resposta. Entretanto, na Figura 4.26b pode-se observar que quando se

83



Capitulo 4. Resultados e Discusséo

(e7ed) GOVE RR 1A

(a)

Presséo (kPa)

52 56

60 64 68
Temperatura (oC)

72
(b)
Figura 4.26 - Superficie de resposta (a) e curvas de nivel (b) para Des (Mm%/s) em

funcdo da pressdo e temperatura de secagem para abdbora
congelada.
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Figura 4.27 - Superficie de resposta (a) e curvas de nivel (b) para Des (m%/s) em

funcdo da pressdo e temperatura de secagem para abdbora
branqueada.
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Figura 4.28 - Superficie de resposta (a) e curvas de nivel (b) para Der (Mm?%/s) em

funcdo da pressdo e temperatura de secagem para abébora “in
natura”.
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trabalha com altos valores de temperatura e menores valores de presséo (acima
de 70 °C e inferiores a 15 kPa) obtém-se os melhores resultados. Porém para

valores maiores que 60 °C e 15 kPa, existe uma menor resposta.

A Figura 4.27 e 4.28 mostram o comportamento das variaveis temperatura
e pressdo sobre a resposta para abdbora branqueada e “in natura”
respectivamente. Pelas superficies de respostas das Figuras 4.27a e 4.28a
observa-se que ambas as varaveis tém o mesmo tipo de influéncia sobre a
resposta. Porém, nota-se que a variavel temperatura tém uma influéncia
ligeiramente maior que a pressdo. Pelas curvas de nivel Figuras 4.27b e 4.28b
percebe-se que os melhores valores sao obtidos com a temperatura de 70 °C e
pressdo de 5 kPa. Para abdébora branqueada existe uma tendéncia grande de
diminuicdo da resposta quando utilizam-se valores acima de 60 °C e pressdes
maiores que 15 kPa.

4.6 Modelo difusional considerando o encolhimento.

Os valores da difusividade efetiva calculados considerando o encolhimento
da amostra nas trés dimensdes foi determinada substituindo-se na equacgado de
difusdo o termo adimensional do contelido de umidade, X pela concentracao, C
(equacao 3.5) como proposto por PARK (1987) durante a secagem de musculos
de peixe. Onde a concentracao foi calculada através da relagdo X/V, sendo V ©
volume da amostra medido para cada tempo experimental. Os valores da
concentracao estio apresentados nas Tabelas do apéndice E.

4.6.1 Modelo Difusional Considerando o Encolhimento para amostras de
cenoura.

As Figuras 4.29 a 4.31 mostram o ajuste do modelo difusional considerando
o encolhimento aos dados experimentais para amostras representativas de
cenoura congelada, branqueada e “in natura’. Pode-se observar que este modelo
ajustou-se bem aos dados experimentais.
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Figura 4.29 - Curvas de secagem de cenoura congelada ajustadas pelo modelo

difusional, com encolhimento, escala monolog.
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Figura 4.30 - Curvas de secagem de cenoura branqueada ajustadas pelo modelo

difusional com encolhimento, escala monolog.
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Figura 4.31 - Curvas de secagem cenoura “in natura” ajustadas pelo modelo

difusional, com encolhimento, escala monolog.

As Tabelas 4.23 a 4.25 apresentam os valores encontrados para a
difusividade efetiva de umidade interna amostras de cenoura congelada,
branqueada e “in natura” respectivamente, obtidas por ajuste ndo linear das

curvas de secagem a equacdo de difusdo considerando o encolhimento da
amostra.

Os resultados contidos nestas Tabelas mostram a influencia do
encolhimento na difusividade efetiva. Pode-se observar que os valores calculados
da difusividade efetiva considerando o encolhimento da amostra sdo menores se
comparados com os valores da difusividade efetiva sem considerar o
encolhimento. Demonstrando que a difusividade quando calculada sem a devida
consideracdo do fendmeno de encolhimento superestima a transferéncia de
massa por difusdo (PARK, 1987). Segundo o mesmo autor, este tipo de analise

pode trazer inclusive erros na avaliagdo da resisténcia de transferéncia de massa
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no material (resisténcia interna), para outros tipos de analise na secagem. Este
tipo de comportamento também foi encontrado por GOUVEIA (1999) durante a
secagem de rizomas de gengibre com e sem casca e por PRADO (1998) durante
a secagem de frutos de tAmara para obtencio de tdmara-passa.

Os valores de difusividade mostrados nas Tabelas mencionados variam de
3,390 a 1,120 x 10°° m?/s para cenoura congelada; de 2,180 a 1,00 x10”° m%s para
cenoura branqueada e de 1,720 a 1,110 x 10° m%s para cenoura “in natura”.
Pode-se notar que os maiores valores foram de 3,390 x10° 2,180 x10°, 1,720 x
10° m%s para cenoura congelada, branqueada e “in natura” respectivamente e

foram encontrados na temperatura de 70 °C e pressao de 5 kPa.

Estes valores encontrados sao satisfatorios quando comparados com os da
dos da literatura, como os reportados por MULET et al (1989), MULET ef a/ (1984)
e MULET ef al (1983)que encontrou valores difusividade efetiva entre 0,8 a 9,25 x
10° m%s, estudando a secagem de cenoura a temperatura entre 30 a 70 °C e
KIRANOUDIS et al (1983) encontrou valores entre 1,5 e 4,5 m®/s trabalhando a
temperaturas entre 60 a 100 °C.

Conforme SUAREZ e VIOLLAZ (1991) estudando a secagem de fatias de
batata usando ¢ modelo difusional de Fick considerando o encolhimento na
espessura e sem considerar o encolhimento, encontraram resultados diferentes.
BALABAN (1989) também estudaram o efeito do encolhimento na espessura na
difusividade efetiva, estes autores desenvolveram métodos, com e sem
consideragcdo do encolhimento, comparando os resultados obtidos dos dois
modelos, concluiram que estes podem apresentar diferencas significativas nos
valores calculados.
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Tabela 4.23 - Valores da difusividade efetiva calculada pelo modelo difusional,

com encolhimento para cenoura congelada.

50 | Temperatura |  Du | [ B

5 60 2,660 0,97 1,94
50 1,940 0,97 2,86

70 2,130 0,97 1,94
15 60 1,200 0,97 1,88
50 1,420 0,96 1,77

70 1,470 0,97 1,87
25 60 1,180 0,97 2,04
50 1,120 0,06 2,91

Tabela 4.24 - Valores da difusividade efetiva calculada pelo modelo difusional,

com encolhimento para cenoura branqueada.

: Presséo R Temperatura Qef o

5 60 1,834 0,97
50 1,644 0,96

70 1,22 0,97
15 60 1,472 0,97
50 1,416 0,97

70 1,397 0,97
25 60 1,280 0,96
50 1,130 0,96
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Tabela 4.25 - Valores da difusividade efetiva calculada pelo modelo difusional,

com encolhimento para cenoura “in natura”.

| Tem eratura TR
5 60 1,410 0,97 1,80
50 1,129 0,97 1,75
70 1,258 0,97 1,88
15 60 1,142 0,96 1,97
50 1,123 0,97 1,83
70 1,194 0,98 1,75
25 60 1,362 0,97 2,01
50 1,111 0,96 2,18

4.6.2 Modelo Difusional Considerando o Encothimento para amostras de
abobora.

As Figuras 4.32 a 4.34 mostram o ajuste do modelo difusional considerando
o encolhimento aos dados experimentais para amostras representativas de
abobora congelada, branqueada e “in natura” respectivamente, pode-se observar
que o modelo difusional apresentou um bom ajuste aos dados experimentais de
abobora congelada, branqueada e “in natura” como mostram as Figuras 4.32 a
4.34 respectivamente.

Observa-se também que o modelo ajusta-se melhor para maiores
temperaturas e menores pressdes de secagem tanto para abdbora congelada,
branqgueada e “in natura”.
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Figura 4.32 - Curvas de secagem de absbora congelada ajustadas pelo modelo

difusional, com encolhimento, escala monolog.
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Figura 4.33 - Curvas de secagem de abdbora branqueada ajustadas pelo modelo

difusional, com encolhimento, escala monolog.
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Figura 4.34 - Curvas de secagem de abdbora “in natura” ajustadas pelo modelo

difusional, com o encolhimento, escala monolog.

As Tabelas 426 a 4.28 apresentam os valores encontrados para a
difusividade efeliva de umidade interna considerando o encolhimento das
amostras de abdbora congelada, branqueada e “in natura” respectivamente,
obtidas por ajuste nao linear das curvas de secagem a equacio de difusdo
considerando o encolhimento da amostra. Os resultados contidos nestas Tabelas,
mostram tambem a influencia do encolhimento na difusividade, onde os valores da
difusividade efetiva considerando o encolhimento tém um comportamento
semelhante as amostras de cenoura.

Os valores de difusividade calculados considerando o encolhimento
mostrado nas Tabelas mencionadas variam de 3,880 a 1,140 x 10° mé/s para
abobora congelada; de 2,705 a 1,138 x10® m?/s para abobora branqueada e de
2,638 a 1,305 x 10° m?s para abobora “in natura”. Pode-se notar que os maiores
valores foram de 3,88 x10°, 2,705 x10°, 2,638 m?s para abobora congelada,
branqueada e “in natura” respectivamente e foram encontrados na temperatura de
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70 °C e presséo de 5 kPa. Estes valores encontrados sao satisfatérios quando

comparados com os da dos da literatura.

GOUVEIA (1999) observou este tipo de comportamento durante a secagem
de gengibre e concluiu que o tipo de amostra pode influenciar no encolhimento e
consequentemente na difusividade durante a secagem. Um comportamento
semelhante foi observado por PRADO (1998) durante a secagem de tamara para
obtengéo de tamara-passa. Segundo PARK (1987) o encolhimento também pode
ser afetado pela temperatura de secagem. FUSCO et al (1991) estudaram o
fendmeno do encolhimento volumétrico nos modelos difusivos para diferentes
cortes geomeétricos. O encolhimento foi representado pelas relagbes de volume
com o teor de umidade através de uma equagao polinomica. Observaram que em
todas as geometrias estudadas, os modelos que consideraram o encolhimento
apresentam melhores resultados.

Tabela 4.26 - Valores da difusividade efetiva calculada pelo modelo difusional,

com encolhimento para abdbora congelada.

. Pressdo . | Temperatura | . De [ - | Er
ke | o) | Py R )
R i L e
5 60 2,780 0,97 1,66
50 1,940 0,97 1,94
70 2,060 0,98 1,65
15 60 2,020 0,97 1,76
50 1,699 0,96 2,08
70 1,694 0,97 1,91
25 60 1,428 0,97 1,88
50 1,140 0.97 1,92
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Tabela 4.27 - Valores da difusividade efetiva calculada pelo modelo difusional

considerando, com encolhimento para abébora branqueada.

5 60 1,944 0,97 1,99
50 1,755 0,96 2,13
70 1,844 0,97 1,66
15 60 1,556 0,97 1,77
50 1,305 0,97 1,81
70 1,223 0,97 1,75
25 60 1,166 0,96 1,92
50 1,138 0,98 1,65

Tabela 4.28 - Valores da difusividade efetiva calculada pelo modelo difusional |

com encolhimento para amostras de abébora “in natura”.

5 60 1,861 0,97 1,62
50 1,652 0,97 2,09
70 1,722 0,98 1,66
15 60 1,500 0,96 1,73
50 1,472 0,96 1,78
70 1,508 0,97 1,77
25 60 1,305 0,98 1,68
50 1,361 0,97 1,85
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4.7 Estudo do Encolhimento.

Nas Figuras de 4.35 a 4.37 mostram-se resultados ajustados pelos modelos
de SUZUKI et al (1976) uniforme 1, uniforme 2 e central aos dados experimentais
para amostras de ab6bora congelada, branqueada e “in natura”, cujos valores do
coeficiente estdo mostrados nas Tabelas de 4.29 a 4.31.

Analisando estas Figuras observa-se que os modelos propostos se ajustam
bem aos nossos dados experimentais, para todas as condicbes de secagem,
como mostram os valores do coeficiente de correlacdo R? e do erro cometido.
PINTO & TOBINAGA (1992) durante a2 secagem de musculos de peixe e
GOUVEIA (1999) na secagem de gengibre, utilizando estes modelos para estudar
o encolhimento, obtiveram bons resultados que se ajustaram bem aos dados
experimentais. Entretanto, observa-se que na pressio de 25 kPa e temperatura de
70 °C para cenoura congelada e a 5 kPa e 50 °C para cenoura “in natura”, existe
um maior desvio do modelo central aos dados experimentais. LOZANO et al
{(1983) também, observaram este tipo de comportamento durante a secagem de
batata.

Nas Figuras de 4.38 a 4.40 mostram-se resultados ajustados pelos modelos
de SUZUKI et a/ (1976) uniforme 1, uniforme 2 e central aos dados experimentais
para amostras de abobora congelada, branqueada e “in natura”, cujos valores do
coeficiente estdo mostrados nas Tabelas de 4.32 a 4.34. Através desta Figuras
4.38 a 4.4.40 pode-se verificar que os modelos representam bem os dados
experimentais para as amosiras de abébora congelada, branqueada e “in natura”
para todas as condigbes de secagem estudadas, como mostram os valores do
erro cometido. Porém, para as amostras de abobora congelada a 5 kPa e 70 °C
observa-se maiores desvios aos dados experimentais. Para a mesma abobora
congelada nota-se que a 15 kPa e 70 °C existe um maior ajuste dos modelos nos
primeiros estagios da secagem, desviando-se a medida que avanga a secagem.
Este fato também foi observado por SUZUKI et af (1976) durante a secagem de
cenoura.
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Figura 4.35 - Comparag&o entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para

cenoura congelada na pressao de § kPa e temperatura de 60 °C.
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Figura 4.36 - Comparagéo entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para

cenoura branqueada na pressao 5 kPa e temperatura de 60 °C.
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Figura: 4.37 -Comparagéo entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para

cenoura “in natura” na presséo de 5 kPa e temperatura de 60 °C.

Tabela 4.29 - Valores do encolhimento (n) dos modelos uniforme 1 e 2 e central

para cenoura congelada a diferentes condiges de secagem.

£

5 60 042 | 064 | 0,41 0,66
50 0,41 063 | 045 | 064
70 049 | 054 | 0,37 | 0,62
15 60 068 | 052 | 069 | 055
50 0567 | 055 | 086 | 054
70 029 | 056 | 0,27 | 0,61
25 60 039 | 0,57 | 0,41 0,57

50 067 | 060 | 0,63 | 0,59
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Tabela 4.30 - Valores do encolhimento (n) dos modelos uniforme 1 e 2 e central

para cenoura branqueada a diferentes condigbes de secagem.

53t oE
S 60 0,40 | 0,59
50 0,40 | 0,59

70 0,40 0,68

16 60 0,55 0,61
50 0,60 0,63
70 0,86 0,56
25 60 0,63 0,61
50 0,68 0,66

Tabela 4.31 - Valores do encolhimento (n) dos modelos uniforme 1 e 2 e central

para cenoura “in natura” a diferentes condig6es de secagem.

~ Pressdo | Temperatura | Uniforme 1 | Uniforme2 | Cq

5 60 063 | 065 | 0,61 062 | 0,79 | 0,61
50 046 | 057 | 045 | 057 | 0,46 | 0,67
70 063 | 055 | 064 | 057 | 0,67 | 0,56
15 60 0,81 059 083 | 055 | 0,70 | 0,56
50 052 | 059 | 051 | 0,56 | 0,56 | 0,58
70 046 | 060 | 068 | 0,58 | 0,66 | 0,57
25 60 0,61 058 | 060 | 059 | 065 | 0,58
50 087 | 059 | 087 | 060 { 091 | 0,61
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Figura 4.38 -: Comparagéo entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para

abobora congelada na pressdo de 5 kPa e temperatura de 60 °C.
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Figura 4.39 -: Comparacio entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para

abobora branqueada na pressdo de 5 kPa e temperatura de 60 °C.
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Figura 4.40 -Comparacéo entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para

abdbora ‘in natura” nas pressdes de 5 kPa e temperatura de 60 °C.

Tabela 4.32 - Valores do encolhimento (n) dos modelos uniforme 1 e 2 e central

para abdbora congelada a diferentes condicdes de secagem.

Pressao:‘ e Temperatura Unsferme? Unzfc}rme2 C Centrai
WPa) | (o) TR (B n Er (%) N Er (%)
) ':'6,:”'3'1' 058 | 036 | 064 | 022 | 0,73
5 60 0,38 056 | 0,39 | 0,58 | 0,33 | 0,59
50 040 | 059 | 0,49 | 0,61 0,28 | 0,64
70 057 | 063 | 0,77 | 058 | 0,57 | 0,57
15 60 0,63 0,62 | 0,91 060 | 0,54 | 0,59
50 0,52 0,58 @ 047 | 0,61 0,51 | 0,60
70 044 | 059 | 060 | 060 | 0,44 & 0,861
25 60 0,36 0,58 | 0,38 0,58 0,39 | 0,60
50 0,61 059 | 053 | 060 | 065 | 0,82
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Tabela 4.33 - Valores do encolhimento (n) dos modelos uniforme 1 e 2 e central

para abdbora branqueada a diferentes condigdes de secagem.

o I Temperatura UmfarmeT ____Umformez Cantfai
70 o:,'44"' 050 6;4'3:'" 057 | d,'z'é 0.56
5 60 0,40 058 | 0,39 | 058 | 0,31 : 0,57
50 048 | 058 | 047 | 056 | 0,36 | 0,56
70 0,44 060 ;| 044 | 058 | 0,42 | 0,58
15 60 0,38 059 040 | 057 | 0,35 | 0,60
50 0563 | 061 | 052 | 056 | 064 | 0,57
70 0,60 060 | 0,57 | 060 | 0,57 | 0,59
25 60 079 | 059 | 094 | 060 | 0,73 | 0,60
50 0,60 060 | 0,58 | 0,58 | 042 | 0,61

Tabela 4.34 - Valores do encolhimento (n) dos modelos uniforme 1 e 2 e central

para abobora “in natura” a diferentes condicbes de secagem.

PF&SS&O;J S T:emp.ér'a_wta? Unzforme 1 Unffarmef2 1 . Ce
(kpa) - n R
70 | 036 | 088 | '6,'2”7' 058 b,é;%"""' 0.60
5 60 0,39 0,57 0,32 0,69 | 0,39 | 0,59
50 0,49 0,58 0,48 0,60 0,32 | 0,82
70 0,98 0,59 0,77 0,58 0,37 | 0,63
15 60 0,62 0,60 0,91 0,60 0,62 | 0,58
50 0,43 0,58 0,46 0,58 0,51 0,57
70 0,60 0,60 0,36 060 | 0,37 | 0,60
25 60 0,37 0,59 0,38 0,60 0,62 | 0,59
50 0,53 0,60 0,63 0,61 0,51 0,61
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4.8 Energia de Ativagio.

A energia de ativagdo & um parametro importante na analise final do
processo de secagem, uma vez que ela indica a dificuldade na retirada de
umidade de um produto.

Baseado na equacdo de Arrhenius, que descreve a relagdo entre a
difusividade e a temperatura, foi calculada a energia de ativac@o, em funcdo da

pressao de secagem.
D= D, exp(—£,/RT) (4.3)
Onde:

D = Difusividade efetiva (m¥s)
Do = constante

Ea = energia de ativacio (J/mol)
T = temperatura (°K)

R = constante universal dos gases (8,314 J/mol K)

As Tabelas 4.35 a 4.37 mostram os valores calculados de energia de
ativacao durante a secagem de amostras de cenoura congelada, branqueada e “in
natura’. Enquanto que As Tabelas 4.38 a 4.40, mostram os valores calculados de
energia de ativagao durante a secagem de amostras de abdbora congelada,
brangueada e “in natura”.

Através das Tabelas 4.35 a 4.37 para amostras de cenoura e Tabelas 4.38
a 4.40 para amostras de aboéboras, pode-se observar que a energia de ativacao
tende a aumentar com a diminuigao da pressdo. Estes valores estio dentro da
faixa reportados por varios pesquisadores durante a secagem de vegetais.
CARBONELL ef al (1984), MULET (1994), NUCCI & MURR (1995) e GOUVEIA
(1999} encontraram valores para gengibre com casca e sem casca na faixa entre
21550 a 40000 J/mol K. MAZZA & LEMAGUER (1980) encontraram valores de
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21660 J/mol K durante a secagem de fatias de cebola. DAUDIN (1983) apresentou
uma serie de resultados para diversos produtos, como: abacate de 40000 J/mol/K,
para batata de 52000 J/mol K e beterraba de 29000 J/mol K.

Tabela 4.35 - Valores calculados de energia de ativacédo durante a secagem de
amostras de cenoura congelada.

| Energiadeativacio |Coeficiente de correlagao
S e e
15 2,8823,11
25 2702344

Tabela 4.36 - Valores calculados de energia de ativagdo durante a secagem de
amostras de cenoura branqueada.

Pressso | Energsade ativagdo ‘Cogficiente de correlacao
L 24"88'9,.66: S
15 22346,97

25 22364,38

Tabela 4.37 - Valores calculados de energia de ativacdo durante a secagem de

amostras de cenoura “in natura”.

| Energiadeativagio

e e
15 33251,21 0,98
25 2544733 0,08

Coeficiente de correlagéo
el
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Tabela 4.38: Valores calculados de energia de ativagdo durante a secagem de

amostras de abdbora congelada.

[Caeficiente de correlagao

28323 '!2

2256432

24987,78

Tabela 4.39 - Valores calculados de energia de ativacio durante a secagem de

amostras de abdbora branqueada.

Energia de ativacdo

Coeficiente de correlagéo

3456879 ,

15

13556,69

25

26258,14

Tabela 4.40: Valores caiculados de energia de ativacdo durante a secagem de

amostras de abodbora “in natura”.

Energsa de attvagao
Ea (Jimcl "K}

R

29555 33

15

23654,23

25

25787,21
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5. CONCLUSOES

Na cinetica de secagem observa-se que a maiores temperaturas e menores
pressdes aceleram o processo de perda de umidade da amostra de cenoura e
abobora. A intensidade desses efeitos também depende do tipo de pré-tratamento
aplicado as amostras.

Para todos os ensaios experimentais as amostras pré-tratadas por
congelamento apresentam maiores velocidades de secagem quando comparados
com as amostras branqueadas por calor e as “in natura”. Devido a que o
congelamento da agua modifica as propriedades fisicas como a porosidade da

matéria-prima, favorecendo a secagem.

Quanto ao tipo de matéria-prima utilizado, observa-se que as amostras de
abébora apresentam maiores velocidades de secagem que as de cenoura
independente do tratamento recebido e da condicdo de secagem utilizada. Pois

os paramefros de secagem dependem da natureza da matéria-prima.

A utilizacdo do modelo difusional da 2°. lei de Fick é excelente para ajustar
as curvas de secagem, independente da consideragéo do encolhimento ou ndo no
processo.

Os valores de difusividade efetiva sem considerar o encolhimento variam
de: 4,844 a 1,654 x 10 ° m%s, 3,536 a 1,273 x10 ° m%s e de 3,2555 a 1,2455 x
10 ®° m?s para cenoura congelada, branqueada e “in natura” respectivamente.
Para abobora de 5,70 a 2,011 x 10 *° m%/s, 4,941 a 2,033 x10 ° m%/s e de 4,033 a
2,080 x 10 ® m%/s congelada, branqueada e “in natura” respectivamente. Esses
valores de difusividade tem a mesma ordem de grandeza da maioria dos vegetais
estudados na literatura

Os valores de difusividade considerando o encolhimento variam de: 3,396 a
1,120 x 10 ® m¥s para cenoura congelada; de 2,183 a 1,130 x10 *°® m?/s para
cenoura branqueada e de 1,730 a 1,111 x 10 ® m%s para cenoura “in natura”. Para
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abobora de 3,900 a 1,14 x 10 ° m?s para abébora congelada; de 2,710 a 1,138
x10 ° m?/s para abébora branqueada e de 2,630 a 1,305 x 10  m?/s para ab6bora
“in natura”. Estes valores de difusividade s3o menores que os calculados sem
considerar o encolhimento, indicando que o encolhimento tem influencia
significativa na analise da cinética de secagem.

O tratamento estatistico, utilizando o planejamento experimental e a
metodologia de superficie de resposta, mostrou-se uma importante ferramenta
para a avaliagédo dos efeitos das variaveis estudadas.

Para as condigbes experimentais empregadas as melhores respostas para
a difusividade efetiva foram obtidas, utilizando o congelamento como pré-
tratamento das amostras e na menor pressao (5 kPa) e maior temperatura (70 °C)

de secagem.

O coeficiente de encolhimento da amostras, em fungdo da umidade
adimensional, foi bem representado pelos modelos de propostos por SUZUKI et al
1976.
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APENDICE A

1. Determinaciao do teor de Umidade.

Existem diferentes técnicas para determinacéo do conteddo de agua dos

alimentos, porém, basicamente sdo utilizados processos gravimétricos (com e

sem emprego de calor) e processos quimicos, sendo porém os gravimétricos mais

utilizados. Para a determinagao do contelido de agua da cenoura e abdbora foi
utilizado o método descrito pela A O A C { 1984), A determinagao foi feita em
triplicata e foram utilizados cadinhos de papel aluminio secos a 100° C em estufa
{(marca Fanem modelo 320 -SE) e de massa conhecida. As amosiras foram
levadas a estufa de circulagéo forcada a 100° C por 3 horas. Todas as medidas de
massa foram feitas em balanga analitica, marca BOSCH, modelo SAE 200. A

massa de amostra obtida apds esse processo & chamada de massa seca. O

contetido de amostra pode ser calculado da seguinte forma:

Migua Mg — My

X =
Migua +my my,

Onde::

X= umidade da amostra em base imida;
my= massa da amostra antes da secagem;
m= massa da amostra ap6s secagem;
ms= massa seca da amostra;

Magua=Massa de agua da amostra.
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O conteddo de umidade pode ser expresso em unidades de massa seca ou
umidade em base seca, calculada conforme a equacgido abaixo, onde Xy € a
umidade da amostra em base seca;

2. Determinacgio de Lipideos.

Os lipideos geralmente s&c exiraidos dos alimentos com auxilio de
solventes organicos (éter etilico, éter de petrdleo). O tempo de extragéo & variavel,
dependendo da natureza do produto examinado. O ponto final da extragdo ¢
indicado quando uma gota do solvente recem-destilado ndo acusar mais presenca
de gordura. A metodologia e a extragdo continua & feita em aparelho do tipo
Soxhiet. E um processo gravimétrico, baseado na perda de peso do material
submetido a extracio com eter etilico, ou na quantidade de material dissolvido
pelo soivente.

O material dessecado a ser usado na extracéo, deve estar finamente
dividido, para permitir melhor atuacé@o do solvente. Materiais que se aglomeram
facilmente formando pastas consistentes devem ser manipulados com areia
lavada e seca antes de serem colocados no cartucho. Apos ser dessecado ¢
material € entdo colocado no cartucho de Soxhlet.

Materiais:

Cartucho de Soxhlet;

Extrator tipo de Soxhlet;

Eter etilico anidro e algodao desengordurado;

Baldes de fundo chato de 250mi;
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Dessecador e estufa reguladora a 105° C.

Pesar 2 a 5 g de matéria dessecado, transferir quantitativamente para o
cartucho do Soxhlet e cobrir a amostra no cartucho com aigoddo. Extrair em
aparelho de Soxhlet com éter etilico, utilizando baldo de fundo chato (250mi)
previamente dessecado e tarado. Extrair por aproximadamente 8 horas. Evaporar
o solvente e colocar o baldo com residuo em estufa a 105° C. Resfriar em
dessecador até a temperatura ambiente e pesar. Calcular a quantidade de lipideos
para 100g de produto dessecado e relacionar para 100g de produto integral.

3. Determinacao de Proteinas.

Método utilizado: Micro-Kjeldaht (AOAC, 1984). Baseia-se na determinacgéo
de nitrogénio total da amostra, que através de calculo € convertido em nitrogénio
protéico. Para tanto, considera-se que cada 100g de proteina contém em média
16g de nitrogénio, obtendo-se desse modo fator 6,25 que multiplicado pelo
percentuaal de nitrogénio total da amostra, dard o percentual de proteina da

mesma.

Uma massa conhecida da amostra seca e desengordurada (inferior a 100g)
foi colocada no balao de Kjedahl. Adicionou-se ao baldo 1,9+ 0,1g de K; SO, 40
mg de Hg O e 3 a 5 mi de Hz SO . Foram colocadas no baldo 3 a 4 pérolas de
vidro e a amostra foi digerida (em capela) até se tornar incolor. Em seguida foi
transferida (sem as pérolas de vidro) para o aparelho destilador, lavando o baldo 2
a 3 vezes com porgdes der 4 a Sml de agua destilada.

Adicionou-se ao destilador 10ml de solugdo de NaOH - Na; S; O3 O
destilado foi coletado em erlenmeyer contendo 5 ml da solugéo saturada de acido
bérico (Hz BO3) e 3 a 5 gotas de indicador (verde de bromocresol-vermelho de
metila). Foi coletada aproximadamente 50ml de destilado, que foi titulado com
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solugdo de HCI 0,02N até o aparecimento da cor vermelha ou rosa. A
porcentagem de nitrogénio total pode ser calculada de seguinte forma:

Ny V.14
A

%N

Onde:

%N= porcentagem de nitrogénio total na amostra;
Nrc~ normalidade da solugdo de HCI (0,02N);
V= volume de HCI 0,02N gasto na titulacao;

A= massa da amostra

Para calcular a porcentagem de proteina na amostra, basta multiplicar a
porcentagem de nitrogénio total para 6,25.

Preparo das solucées:

1- Solugdo de NaOH. Na; S; Os. 5H, O : Dissolver 600g NaOH em 700mi de
agua destilada aproximadamente; dissolver 50g de Na; S; Os. 5H, O em 150ml
de HO destilada ; juntar a solugdo de NaOH lentamente, evitando aquecimento.
Completar o volume para 1000ml.

2- Indicador: preparar solugéo alcodlica de vermelho de metila a 0,2% e de verde
de bromocresol a 0,2%. Misturar um aprte de vermelho de metila com 5 partes de
de solugao de bromocresol.

3- Solugdo de HCI 0,02N: medir 1,97ml de HCI e diluir para 1000 com agua
destilada. Fatorar com solugéo de NAOH 0,02N.

4- Solugao de NaOH 0,02N: pesar 0,825mg de NaOH e diluir para 1000ml com
agua destilada. Fatorar com solugéo de acido oxalico 0,02N.
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5- Solucéo de acido oxalico 0,02 N: pesar exatamente 0,3152g de acido oxalico e
dituir para 250ml com agua destilada.

8- Solugdo de acido borico: pesar 20g e acrescentar 1000ml com agua destilada.

7- Para achar o fator de corre¢do de NaOH: pipetar Smi de acido oxalico 0,02N no
erlenmeyer. Pingar 3 gotas de fenolftaleina a 1% em um pouco de H20
(aproximadamente 20ml). Colocar na bureta NaOH 0,02. Fazer a titulagio.

8- Para achar o fator de corre¢éo de HCI 0,02N: pipetar 5 mi de NaOH ),02N no
erlenmeyer com um pouco de H;O. Pingar 3 gotas de fenolftaleina 1%. Colocar na
bureta HC! 0,02N. Fazer a titulacao.

4. Determinac¢io de Fibras.

A fracéo de fibras representa o residuo das substancias das paredes
celulares e lignina, a areia e outras substdncias minerais presas aos tecidos
celulares. O processo mais utilizado para essa determinacio é o de Hennemberg
que, apesar de datar de 1864, vem sendo utilizado com aiguma modificacdo. O
metodo visa simular in vitro o processo da digestdo in vive. Consta
fundamentalmente de uma digestdo em meio acido, seguido por uma digestao em
meio alcalino. O residuo dessas digesides representa a fibra bruta. O residuo da
incineracao desse material fornece os subsidios para o célculo da fracéo de fibras.

Antes de iniciara pratica foi preparado um cadinho de Gooch com algodao
de vidro, aquecido em forno mufla a 550° C e tarado. Colocou-se em um béquer
(graduado ate 500mi) uma massa conhecida de amostra seca e desengordurada
(aproximadamente 2g). Em seguida acrescentou-se um solucéo de Hy SO, 1,25%
aquecida em ebulicdo sobre o material do béguer, até a marca de 200mi. A
solugéo foi fervida exatamente 30 minutos. Filtrou-se & vacuo o liquido ainda
quente, sem transferir para o funil de Buchner os residuos por acaso existentes.

Quando a filtragdo estava perto do final, uma solucdo de NaOH 1,25% foi
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aquecida a ebuligdo. Os residuos do papel foram transferidos para o béquer com
auxilio da solugéo de NaOH e o volume completado até 200ml com essa solucdo
quente. Essa solugdo foi levada novamente a ebulicio por 30 minutos. C material
foi filtrado ainda guente & vacuo, usando cadinho de Gooch, e o béquer foi lavado
com agua destilada quente. Lavou-se o residuo do cadinho com agua destilada
quente, até que toda a alcalinidade tivesse desaparecido e em seguida 2 vezes

com alcool etilico e 2 vezes com éter etilico.

Esse material foi dessecado em estufa a 105° C, pesado, incinerado em
mufla a 550° C e outra vez pesado. O peso da fibra total é a diferenca entre a
massa do cadinho e do material dessecado. A diferenca entre a parte mineral e a
fibra total, dara a frag&o fibra do alimento (ou seja a diferenca entre a massa do
material que saiu da estufa e do material que saiu da mufia).

5. Determinacgio de Cinzas.

Conforme normas analiticas do Instituto Adoifo Lutz. Pesou-se com
exatidao em cadinho caicinado e tarado cerca de 2g de amostra dessecada.
Iniciou-se a incineragdo lentamente em bico de gés, procurando-se aquecer
igualmente todas as faces do cadinho. Depois de completamente carbonizado, o
cadinho foi levado a mufla a 550° C para total destruicdo da matéria orgéanica.
Depois de frio o material foi pesado. A diferenca entre a massa do cadinho e do
calcinado fornece a quantidade de cinzas da amostra.

6. Determinacéioc de Agucares — Método Antrona.

- Fundamento:

E um método especifico para hexoses. Fundamenta-se na hidrélise pelo

acido sulfirico concentrado, que quando aquecido pela hexose sofre reacéo de
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condensacao, formando um produto de coloragdo verde, cuja intensidade da cor é
lida em espectofotométro a 620nm.

-Antrona: (9,10 Dihydro-9 oxoantracenc) Cl,H100

A antrona € um produto de reducgéo da antraquinona. Foi primeiramente
reconhecida por Dreywood (19148) como reagente especifico para muitos
carboidratos em solucao de acido sulfirico concentrado produzindo uma cor azul
esverdeada caracteristica. Essa cor €& atribuida a reagdo entre o
hidroximetilfurural (HMF) procedente da hexose e da antrona.

Os carboidratos e seus derivados que nao produzem HMF como produto
final apresentam uma grande faixa de diferentes cores. Essa propriedade tem sido
utilizada na anaiise diferencial de misturas. A antrona apresenta melhores
resultados quando aplicada a solugdes puras de hexoses ou seus polimeros, os
quais produzem a cor esverdeada caracteristica.

-Material:

Reagentes: Antrona (9,10 Dihydro-9 oxoantraceno)
Acido sulfarico concentrado P.A .

Solugao padrao de glicose (200 g/mi)

-Vidraria: beckers de 250ml; bastao de vidro; funil; pipetas de 1, 10 e 0, 1ml e tubos
de ensaio.

-Equipamentos: Banho-maria fervente; banho de gelo; balanca analitica;
espectrofotdmetro e centrifuga.

-Técnica: Amostra sélida (extracio de glicose AOAC, 1984); Pesar cerca de 2g de
amostra em capsula de porcelana. Transferir para erlenmeyer de 250mi com
auxilio de 50ml de alcool, aproximadamente, a 70% e adicionar cerca de 0,59 de
carbonato de calcio.
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Manter em banho-maria a 80-85° C por uma hora sob refluxo com auxilio de
funil de gargaio ou haste de vidro. Retirar o erfenmeyer do banho e deixar em
repouso ,por 15 horas sob temperatura ambiente. Completar o volume para 100mi
com alcool a 95%. Agitar, filtrar em papel de filtro para Becker de 250mi; colocar o
becker em chapa aquecida para evaporar até cerca de 10mi. Adicionar cerca de
10ml de agua destilada lavando as paredes do Becker para retirar o residuo e
deixar aquecer na chapa. Transferir para baldo volumétrico de 100mi.

Extrac@o da sacarose:

Pipetar 20mi do extrato e transferir para erlenmeyer de 125mi.
Adicionar 0,5mi de HCI, ferver 15 minutos em banho-maria.
Resfriar e neutralizar com solugo saturada de Na,COs.

Completar o volume para 50ml com agua destilada. Dosear
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APENDICE B

B1: Dados das curvas de secagem de cenoura congelada na temperatura de 70,
60 e 50 °C e pressio de 5 kPa.

0,50 0,32 0,38 0,51
1,00 0,15 0,21 0,29
1,50 0,08 0,15 0,22
2,00 0,036 0,088 0,14
2,50 0,014 0,053 0,092
3,00 0,005 0,022 0,056
3,50 0,0033 0,0042 0,033
4,00 0,0022 0,0038 0,0004
5,00 0,001 0,0015 0,004
6,00 0,001 0,0011 0,0035
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B2: Dados das curvas de secagem de cenoura congelada na temperatura de

secagem de 70, 60 e 50 °C e pressao de 15 kPa.

0,50 0,4019 0,4506 0,6035
1,00 0,2109 0,2795 0,4209
1,50 0,1373 0,2140 0,2812
2,00 0,1010 0,1412 0,2122
2,50 0,0465 0,1043 0,1492
3,00 0,0261 0,0896 0,1194
3,60 0,0132 0,0697 0,1079
4,00 0,0090 0,0382 0,0763
4,50 0,0081 0,0119 0,0305
5,00 0,0062 0,0089 0,0113
5,50 0,0022 0,0071 0,0082
6,00 0,0019 0,0034 0,0039

128



Apéndices

B3: Dados das curvas de secagem de cenoura congelada na temperatura de

secagem de 70, 60 e 50 °C e pressao de 25 kPa

0,50 0,5800 0,6502 0,6806
1,00 0,3594 0,4494 0,5305
1,50 0,2295 0,2973 0,3945
2,00 0,1592 0,2496 0,3197
2,50 0,0047 0,1801 0,2442
3,00 0,0785 0,141 0,2082
3,50 0,0478 0,0734 0,1400
4,00 0,0364 0,0600 0,0004
4,50 0,0323 0,0418 0,0597
5,00 0,0085 0,0199 0,0294
5,50 0,0071 0,0084 0,0097
6,00 0,0068 0,0082 0,0085
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B4: Dados das curvas de secagem de cenoura brangqueada na temperatura de 70,

60 e 50 °C e pressao de 5 kPa.

0,50 0,39 0,47 0,53
1,00 0,21 0,29 0,36
1,50 0,12 0,19 0,27
2,00 0,07 0,11 0.17
2,50 0,033 0,06 0,125
3,00 0,019 0,043 0,088
3,50 0,014 0,025 0,038
4,00 0,008 0,0004 0,012
5,00 0,0018 0,0019 0,0031
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B5: Dados das curvas de secagem de cenoura branqueada na temperatura de 70,
60 e 50 °C e pressao de 15 kPa.
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B6: Dados das curvas de secagem de cenoura branqueada na temperatura de 70,
60 e 50 °C e pressio de 25 kPa.
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B7: Dados das curvas de secagem de cenoura “in natura” nas temperaturas de

secagem de 50, 60 e 70 °C e presséo de § kPa.

7 Temperaturas. .

L Tempo b
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B8: Dados das curvas de secagem de cenoura “in natura” nas temperaturas de

secagem de 50, 60 e 70 °C e pressio de 15 kPa.

0,50 0,4503 0,5803 0,7099
1,00 0,2703 0,3867 0,5400
1,60 02115 0,2896 0,4122
2,00 0,1603 0,2004 0,3236
2,50 0,1196 0,1603 0,2595
3,00 0,0884 0,1199 0,2099
3,50 0,0647 0,0926 0,1513
400 0,0544 0,0844 0,1280
4,50 0,0291 0,0542 0,0641
5,00 0,0198 0,0398 0,0431
5,50 0,0089 0,0094 0,0223
6,00 0,0072 0,0081 0,0082
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B9: Dados das curvas de secagem de cenoura “in natura” nas temperaturas de

secagem de 50, 60 e 70 °C e pressdo de 25 kPa.

. Temperaturas

0,50 0,5898 0,6907 0,7057
1,00 0,4195 0,5089 0,5496
1,50 0,2863 0,3802 0,4437
2,00 0,2093 0,3113 0,3409
2,50 0,1445 0,2298 0,2794
3,00 0,0972 0,1402 0,1742
3,50 0,0545 0,0881 0,1193
4,00 0,0348 0,0551 0,0892
4,50 0,0218 0,0297 0,0596
5,00 0,0102 0,0198 0,0391
5,50 0,0083 0,0110 0,0197
6,00 0,0071 0,0081 0,0080
6,50 0,0043 0,0040 0,0073
7,00 0,0024 0,0024 0,0042
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B10: Dados das curvas de secagem de abobora congelada nas temperaturas de

secagem de 50, 60 e 70 C e pressdo de 5 kPa.

'1,'0:{}00' S

~4.0000

0,370

0,460

0.18C

0,280

0,075

0,166

0,044

0,099

0,011

0,080

0,0077

0,033

0,0033

0,010

0,0017

0,0025

0,0013

0,0015
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B11: Dados das curvas de secagem de abdbora congelada nas temperaturas de

secagem de 50, 60 e 70 C e pressao de 15 kPa.

0,50 0,3798 0,5026 0,5800
1,00 0,2001 0,2979 0,3811
1,50 0,0944 0.1411 0,2255
2,00 0,0509 0,0944 0,1528
2,50 0,0166 0,0368 0,1071
3,00 0,0095 0,0150 0,0495
3,50 0,0083 0,0138 0,0340
4,00 0,0055 0,0086 0,0088
4,50 0,0025 0,0046 0,0051
5,00 0,0024 0,0044 0,0031
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B12: Dados das curvas de secagem de abodbora congelada nas temperaturas de

secagem de 50, 60 e 70 C e pressio de 25 kPa.

000

1,0000
0,50 0,4305 0,6018 0,6528
1,00 0,2502 0,3927 0,4606
1,50 0,1401 0,2587 0,3037
2,00 0,0836 0,1696 0,1900
2,50 0,0705 0,0946 0,1317
3,00 0,0225 0,0221 0,0804
3,50 0,0136 0,0146 0,0395
4,00 0,0094 0,0118 0,0107
4,50 0,0075 0,0095 0,0085
5,00 0,0065 0,0085 0,0081
6,00 0,0045 0,0065 0,0065
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B13: Dados das curvas de secagem de abébora branqueada nas temperaturas de

secagem de 70, 80 e 50 °C e pressdo de 5 kPa.

emperaturas .~ ..
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B14: Dados das curvas de secagem de abobora branqueada nas temperaturas de

secagem de 70, 60 e 50 °C e pressao de 15 kPa.

0,50 0,4305 0,5902
1.00 0,2499 0,4129
1,50 0.1304 0,2404
2,00 0,0799 0,1904
2,50 0,0617 0,1105
3,00 0,0256 0,0838
3,50 0,0103 0,0404
4,00 0,0087 0,0096
4,50 0,0045 0,0077
5,00 0,0026 0,0046
6,00 0,0002 0,0021
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B15: Dados das curvas de secagem de abdbora branqueada nas temperaturas de

secagem de 70, 60 e 50 °C e presséo de 25 kPa.

10000

10000

0,50

0,4448

0,5489

0,6669

1,00

0,2626

0,3447

0,4828

1,50

0,1697

0,2597

0,3277

2,00

0,0945

0,1716

0,2056

2,50

0,0716

0,1108

0,1516

3,00

0,0502

0,0701

0,0936

3,60

0,0201

0,0397

0,0454

4,00

0,0105

0,0176

0,0199

4,50

0,0084

0,0097

0,0145

5,00

0,0075

0,0085

0,0088

6,00

0,0054

0,0057

0,0063
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B16: Dados das curvas de secagem de abdbora in natura nas temperaturas de

secagem de 70, 60 e 50 °C e pressao de 5 kPa.
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B17: Dados das curvas de secagem de abdbora in natura nas temperaturas de
secagem de 70, 60 e 50 °C e pressédo de 15 kPa.

" Temperaturas

oo Tempo LD
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B18: Dados das curvas de secagem de abdbora in natura nas temperaturas de

secagemde 70, 60 e 50 °C e pressao de 25 kPa.

‘;‘empc Temperataras e -
A o 70 °c; [ e0°C 59 °c
. (X~Xe)l{Xe~Xe} {X—Xe)f(Xe—Xe) E ._'.;__[j(X—Xe}f(Xc-Xe)
000 1,0000 10000 1,0000
050 0.5003 0,5828 0.6940
1,00 0,286 0.3701 0,5039
150 0,1917 02719 0,3356
2.00 0.1045 0,1966 0,396
2.50 0,0502 0,0087 0.1686
3,00 0,0182 0.0818 0.1068
3.50 0,0159 0,0404 0.0796
4.00 0,0136 0,0295 0,0410
450 0,0085 0.0175 0,0280
5.00 0,0079 0,0085 0,0004
6,00 0,0056 0,0085 0,0083
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APENDICE C

C.1. Efeito dos pré-tratamentos sobre a cinética de secagem da cenoura.

1,0 &
)
> 0,8
Q P =5 kPa
X 054 o
= T=70°C
i a (C. congelada
» 044 &
) . = C. brangueada
= ‘ +  C.in natura
R
A +
E-1 “+
L - 5
G,O T T ? & § ekl 3 H 13
0 1 2 3 4 & 6 7
Tempo (h)
1.0
E 0.8
s P =5kPa
;% - + T=50°C
I M & C. congelada
) . = (. brangueads
w044 .
. = +  C.innatura
LS
x o,
— 0,24 - .
HE
Y = ¥
- § e L+
E=A .
0.0 T ¥ T ud + al ¥ ]
0 1 3 3 ? 5 & 7
Tempo (h)

Figura C1. Efeito dos pré-tratamentos sobre a cinética de secagem da cenoura a

5 kPa e temperaturas de secagemde 70 °C e 50 °C.
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1.0 <
@
¥ B8
° : P =15 kPa
X o5 T=70°
= ] 2 G, congelada
D
> G4 i = . branqueada
= 4 < C.in natura
024 4 =

A % &
a ® o= & .
0,0 T ¥ T T ‘t. + 4 & E B T ¥ 1
¢ 1 2 3 4 & & 7 a8
Tempo (h)

1.8=
T
06,8
' - P=15KkPa
(=] = °
X o064 & T=50°C
=~ N A (. congelada
2 oad A = C. brangueada
>‘< £ + G in natura
< ooz i

E I : :
0,9 ¥ 1 i T % % ' s? i 1 1
s 1 2 3 4 5 & 7 8 8

Tempo (h)

Figura C2. Efeito dos pré-tratamentos sobre a cinética de secagem da cenoura a

15 kPa e temperaturas de secagem de 70 °C e 50 °C.
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1.0
)
> D84
o P = 25 kPa
X 064, T=70°%
Py a4 C.congelada
2 044 : = C.branqueada
< s +  C.in natura
0,2 -
& -
2 4
0.0 : : LI W —
1 2 2 4 5 [ 7 8
Tempo {(h}
1.0 %
I
C P = 25 kPa
2 0. . T = 50 °C
< i A (. congelada
;(f 0.4 i = . _branqueada
1 i + G in natura
x =
~ 9,2 a
LI .
0.0 e ———— % - U ¢
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9
Tempo {h)

Figura C3. Efeito dos pré-tratamentos sobre a cinética de secagem da cenoura a

25 kPa e temperaturas de secagem de 70 °C e 50 °C.
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C.2. Efeito dos pré-tratamentos sobre a cinética de secagem da abébora.

1.0 &
)
< 2.8 m
o P =5kPa

0.6 ~4
z T=70°
h
T ol X 4 A congelada
> . = A brangueada
i FY .

. in natur
X gz . + Alinn a
f +
2oz
0,0 T 3 e 7 ,
[¥] 1 2 3 4 5 8
Tempo (h)

5,0 &
E 0.8
N P = 5 kPa
X o6 T=50°C
Z : a4 A congelada
o A
;2 0.4 . = A, ?ranqueada
: + A, in natura
P -
8,2 = ;

LR
& g
2.0 T v T T ? i S i 4 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (h)

Figura C4. Efeito dos pré-tratamentos sobre a cinética de secagem da abébora a

5 kPa e temperaturas de secagem de 70 °C e 50 °C.
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1,0 2
;'; 0.8
o P =15 kPa
z 087 T=70°C
-~ & 4 A congelada
@ paq
x = A brangueada
' & + Al in natura
é 0,2 F Y
i
) . £ iz
g 1 2 3 4 5 & 7
Tempo {h)
1,0 &
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> 08
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X 064 3z T=50°C
g » A congelada
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Figura C5. Efeito dos pré-tratamentos sobre a cinética de secagem da abébora a

15 kPa e temperaturas de secagem de 70 °C e 50 °C.
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1.0 2
®
w2 0.5
>£<> P = 25 kPa
= %] T=70°C
—~ ; 4 A congelada
>f 044 = A branqueada
> F1 + A, in natura
~ 024 %
* e
&
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Figura C6. Efeito dos pré-tratamentos sobre a cinética de secagem da abdbora a

25 kPa e temperaturas de secagem de 70 °C e 50 °C.
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C.3 Efeito da temperatura de secagem na cenoura.

1.0 &
™
> 0,8
o
X 064 - P=15 kPa
= s 70°C
@ LI
R B = 60°C
x = © 50°C
0,2 4 & 2 +
s v
A= 5 -
00 ———— A R e
0 1 2 3 4 5 & 7 & 8
Tempo (h)
{b)
104
&
» 0.8
(o] i ; _
X o] * P =25 kPa
- i - - F0°C
Li4 4 # a
>§u,4- R +‘ = SOOC
¢ iﬁ - “” 50 C
— 0,24 +
, as i
s £
6.0 T T T $§§$ % 1
0 1 2 3 4 5 4] 7 8 g
Tempo (h)
(b)

Figura C7. Umidade adimensional em funcdo do tempo para a secagem de
cenoura congelada & temperatura de 50, 60 e 70 °C a presséo de (a)
15 kPa e (b)25 kPa.
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1.0
T
> 0,8
<
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iagg '
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o 1 2 3 4 8 £ 9
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Figura C.8 - Umidade adimensional em funcdo do tempo para secagem de

cenoura branqueada a temperatura de 50, 60 e 70 °C a pressao de:
(a) 5 kPa, (b) 15 kPa e {(c) 25 kPa
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APENDICE D.

D.1. Comparacao entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para cenoura.

1900 4 -
0954
0,80 i
< -
< P =5kPa
~ 985 T=70%
< ] = AjAo exp
4,80 ;
1 uniforme 1
T uniforme 2
f central
0.70 4 § . ; . , . i :
0.0 9.2 0.4 05 6.8 10
X iXo
1,004 / -
0,55 o
050
&) 0,85 P =5kPa
~ ] A T=50°C
< 053 ® AjAoexp
0‘?5/ e Ui FOFMEE
3 e yniiforme 2
0,70 4 e vl
085 . . . . . : , ; , ,
G0 62 G4 06 08 10
X1 Xo

Figura D1. Comparagéo entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para
cenoura congelada na presséo de 5 kPa e temperaturas de 70 e 50
°C.
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100 -
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3 . B AfAp exp
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Figura D2. Comparagéo entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para

cenoura congelada na pressdo de 15 kPa e temperaturas de 70 e 50
°C.
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Figura D3. Comparagéo entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para

cenoura congelada na presséo de 25 kPa e temperaturas de 70 e 50
°C.
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Figura D4. Comparagéo entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para

cenoura branqueada na pressao de 5 kPa e temperaturas de 70 e 50

°C.
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Figura D5. Comparacgéc entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para

cenoura branqueada na pressao de 15 kPa e temperaturas de 70 e 50

°C.
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Figura D6. Comparagéo

entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para

cenoura branqueada na pressao de 25 kPa e temperaturas de 70 e 50

°C.
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Figura D7. Comparagio entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para

cenoura “in natura” na pressdo de 5 kPa e temperaturas de 70 e 50
°C.
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Figura D8. Comparagéo entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para

cenoura “in natura” na pressao de 15 kPa e temperaturas de 70 e 50

°C.
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Figura: D9. Comparacéo entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e centrat para

cenoura “in natura” na pressao de 25 kPa e temperaturas de 70 e 50
°C.
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Figura D10. Comparagéo entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para
abobora congelada na pressédo de 5 kPa e temperaturas de 70 e 50
°C.
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Figura D11. Comparacéo entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para

abdbora congelada na pressao de 15 kPa e temperaturas de 70 e 50

°C.
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Figura D12. Comparagéo entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para
abodbora congelada na pressao de 25 kPa e temperaturas de 70 e 50

°C.
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Figura D13. Comparacgédo entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para

abbbora branqueada na pressao de 5 kPa e temperaturas de 70 e 50

°C.
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Figura D14. Comparagéo entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para

abobora branqueada na pressdo de 15 kPa e temperaturas de 70 e
50 °C.
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Figura D15. Comparacéo entre 0os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para

abobora branqueada na pressao de 25 kPa e temperaturas de 70 e

50 °C.
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Figura D16. Comparagéo entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para
abdbora ‘in natura” na presséo de 5 kPa e temperaturas de 70 e 50

°C.
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Figura D17. Comparacéo entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para

abobora ‘in natura” na pressao de 15 kPa e temperaturas de 70 e 50

°C.
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Figura D18. Comparacéo entre os modelos uniforme 1, uniforme 2 e central para

abobora ‘in natura” na pressao de 25 kPa e temperaturas de 70 e 50

°C.
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APENDICE E.

E1: Dados de concentragdo de umidade de cenoura congelada na temperatura de
70, 60 e 50 °C e pressao de 5 kPa.

2,00 0,1090 0,3400
3,00 0,0180 0,1570
4,00 06,0070 0,0280
5,00 0,0001 0,00012 0,00015

E2: Dados de concentragdo de umidade de cenoura branqueada na temperatura
de 70, 60 e 50 °C e presséo de 5 kPa.

Temperaturas

TCCoe

1,0000

0.4150 0.5000

0,1880 0,2570

0,0530 0,1120

0,0210 0,0240 0,0400
0,00013 0,00016 0,00018

171



Apéndices

E3: Dados de concentragao de umidade de cenoura “in natura” na temperatura de
70, 80 e 50 °C e pressdo de 5 kPa.

e Temﬁerafasas- T
0 (C Ce)i{Ca—Ce) ((’:—Ce){(o~€)e)
1,0000 10000 | 1,000
0,4700 0,5800
0,2800 0,3600
0,4190 0,2200
0,0460 0,1070
0,0030 06,0010
0,00015 0,00019 0,00020

E4: Dados de concentracdo de umidade de abébora congelada na temperatura de
70, 60 e 50 °C e pressao de 5 kPa.

e
 60°C Tso°C

L En -e)ftc@cei <C—Ce)f(co-<:e>
70,00 1,0000 1,0000
1,00 0,3600 0,4900
2,00 0,1300 0,2550
3,00 0,0230 0,0650
4,00 0,0019 0,0030
5,00 0,00026 0,00031
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E5: Dados de concentragédo de umidade de abébora branqueada na temperatura
de 70, 60 e 50 °C e pressdo de 5 kPa.

Temperaturas

K _ée)«c@.;cé) | CCoCoce) | (C-CaNCoTe)

10000 | 10000 17,0000

0,3400 0,4500 0,600

0,1200 0,2200 0,3300

0,0160 0,0940 0,1600

0,0024 0,0040 0,0290

0,0018 0,0020 0,0050

0,0001 0,00011 0,00012

E6: Dados de concentragéo de umidade de abobora “in natura” na temperatura de
70, 60 e 50 °C e presséo de 5 kPa.

(CCelCoC) | (CCeNCoCar
ot
0,5000 0,6200
0,2300 0,3600
0.,0770 0,1600
0,0320 0,0390
0,0120 0.0150
0,00013 0,00017

173



