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TITULO: Secagem do Figo (Ficus Carica L) variedade “Gigante de Valinhos” em
secador de bandejas.
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RESUMO

Estudou-se a secagem de figo (Ficus carica L.) da variedade “Gigante de
valinhos”, obtido no Municipio de Valinhos no Estado de Sao Paulo. Os figos
devidamente transportados desde o centro de abastecimento, foram selecionados,
classificados, lavados, escorridos e seguidamente pré-tratados, obtendo-se as
seguintes especificagdes: inteiro in natura, inteiro perfurado, inteiro branqueado
com casca, inteiro branqueado sem casca. A partir de ensaios preliminares optou-
se pela utiizacao de figos semi-maduros, ja4 que apresentaram melhores
caracteristicas para a secagem. O produto foi submetido a secagem a 45, 60 e
75°C a uma velocidade constante do ar de 1 m/s. Utilizaram-se também figos em
rodelas com espessura de 10 mm, o0s quais foram classificados como semi-
maduros nos ensaios preliminares, com caracteristicas similares aos figos in
natura inteiros e igualmente secos nas condigoes de secagem citadas
anteriormente. Os figos branqueados sem casca € em rodelas secos a 60°C foram
os que apresentaram melhores caracteristicas de cor e aparéncia. A isoterma de
sorgao foi realizada a 25,40 e 60°C, encontrando-se a presenca de histerese para
cada temperatura. Os dados experimentais do calor isostérico de sorgao foram
ajustados através da equagao de TSAMI. Os valores experimentais dos
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coeficientes de encolhimento foram ajustados pela equacgdo de LOZANO. No
estudo da cinética da secagem, ndo houve o periodo de secagem a faxa
constante bem definida, ocorrendo somente o periodo decrescente, tanto para
figos inteiros como para figos em rodelas. A equagéo de Page foi a que melhor
ajustou a curva da secagem de figo inteiro. Os dados obtidos foram
correlacionados através de diversas equagbes, a fim de se encontrar a mais
adequada ao projeto € simulagio de secadores. Tanto as curvas da cinética de
secagem como os dados de sorgéo foram ajustados com o auxilio do Software
Grafico STATISTICA versdo 5,0. A cor do produto foi medida pelo sistema
CIELab* em espectofotdmetro Color QUEST II.

Palavras-chaves: Figo, Ficus Carica, Passas, Secagem, Umidade .
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TITLE: Drying of figs ( Ficus Carica L.) "Gigante de Valinhos” variety in atray dryer.

SUPERVISOR: Dra. Florencia Cecilia Menegalli.
DEPARTAMENT OF FOOD ENGINEERING, FEA-UNICAMP SP, BRASIL

ABSTRACT

The study of the drying of the fig was accomplished (Ficus carica L.) with
fruits obtained in the district of Valinhos of the State of Séo Paulo. The figs were
properly transported from the center of provisioning, then they were selected,
classified, washed, drained and pretreated, obtaing the following specifications:
whole in nature, whole perforated, whole blanched with skin, whole blanched
without skin. From the results of preliminary tests, it was chosen to use semiripe
figs that presented better characteristics for drying. The product was submitted to
drying at 45, 60 and 75°C and a constant air speed of 1 m/s. Slices of figs were
used with 10 millimeters thickness, which had been classified as semiripe in the
preliminary tests, with similar characteristics to the whole figs and in natura fruit
semiripe and they were dried in the conditions cited above. The blanched figs
withount skin cut in slices and dried at 60°C presented the best color and
appearance characteristics. The sorption isotherms took place at temperatures of
25, 40 and 60°C, showing histeresis for each temperature. The experimental data
of the isosteric sorption heat were adjusted through the equation of TSAML The
experimental values of the shrinkage coefficients were adjusted by the equation of
LOZANO. In the study of drying kinetics, a constant rate of the drying period at a
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defined constant rate did not appear, occurring, only the decreasing period, for
whole figs and for figs in slices. The equation of Page presented the best fit for the
whole fig drying curves. The obtained data were correlated with several equations,
with the objective of determining an appropriate equation to the design and
simulation of dryers. The curves of drying kinetics and the sorption data were
adjusted with the Graphic Software STATISTICA version 5.0. The color of the
product was measured by the system ClELab * in a specirophotometer Color
QUEST IL.

Key-words: Fig, Ficus carica, Raisin, Drying, Moisture
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Introducaoc

1. INTRODUCAO

A desidratacdo de produtos alimenticios € um processo largamente
empregado com distintos propésitos: aumento da vida-de-prateleira, reduca@o de
custos de embalagem, transporte e armazenamento, modificacéo de atributos
sensoriais e encapsulagéo de aromas. Em decorréncia de sua antiglidade - sua
utilizagao é quase tdo remota quanto a agricultura.

No caso de frutas e hortalicas, o consumidor vem aumentando suas
exigéncias no sentido de obter produtos que mantenham caracteristicas 0 mais
proximo possivel do material fresco e que tragam facilidades no manuseio e
preparo. Em termos industriais, isso significa o desenvolvimento de operagbes que
minimizem os efeitos adversos do processamento. Na desidratagdo, em particular,
implica na minimizagéo da perda de aromas, de alteragbes de cor e textura, e da
perda de nutrientes. Além disso, as atividades enzimética e microbiana residuais
s&0 parametros criticos a serem considerados (MEDINA, 1978).

Por outro lado, alguns dos principais fatores relacionados & perda de
qualidade de alimentos desidratados estao relacionados as alteragdes estruturais
causadas pelo encolhimento durante a secagem. Dessa forma, um estudo do
fenémeno do encothimento e de outras propriedades fisicas, como a densidade
aparente e a porosidade, é de grande importancia para a modelagem matemética
e para a avaliagdo da influéncia do processo de secagem sobre a qualidade do
produto (SARAVACOS, 1986).

O figo é um fruto muito apreciado, néo s6 pelo seu aroma agradavel € sabor
refrescante (ligeiramente acido), mas também por suas qualidades nutricionais,
pois considera-se que a fruta & uma boa fonte de vitaminas A, B e C, minerais e
apresenta um alto contetdo de célcio (78,2 mg/100) ainda maior que o leite de
vaca; ndo tem gorduras nem colesterol, e o conteldo de fibra € mais alto que
qualquer outra fruta fresca ou seca, alem disso, possui um alto conteudo em
potassio. O figo mais consumido no mercado interno como fruta fresca € o Roxo
de Valinhos, devido as suas caracteristicas de polpa suculenta e adocicada que
atendem as preferéncias do brasileiro (MORTON, 1987).
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A produg¢o nacional da figo esta concentrada principalmente no estados de
Minas Gerais (318 e 321 ha), Séo Paulc (825 e 487 ha) e Rio Grande do Sul
(1312 e 1278 ha), dados de produgéo dos anos de 1993 e 1994 respectivamente.
(Anuario E.B. 1996). Entretanto o Brasil & um grande importador de frutas
desidratadas, sendo o figo seco para o consumo interno, adquirido dos EUA,
Turquia e alguns paises do Oriente médio.

O municipio de Valinhos no Estado de Sao Paulo € o principal produtor de
figo da América latina, entretanto, toda a produgéo é comercializada “in natura’,
causando grandes perdas na poés-colheita. Em paises de clima tropical, a
producdo de frutas e hortalicas € muito grande, e uma boa porcentagem € perdida
durante a colheita e o transporte, rume aos centros de distribuigéo devido a falta
de técnicas eficientes para sua conservagio ou processamento. Algumas dessas
técnicas séo custosas, complexas ou ndo estdo disponiveis. A vida de prateleira
das frutas “in natura”, em geral, é curta. H& vérios métodos que podem ser
utilizados para aumentar a vida de prateleira das frutas.

Um dos procedimentos mais importantes de conservagdo de alimentos e
por diminuigdo de sua atividade de &agua (aw) através da desidratacao ou
secagem. Considerando que a maioria dos produtos vegetais & constituida por
mais de 80% de agua, o processo de secagem implica em uma consideravel
reducdo de custos em transporte e manipulagéo do produto, além de prover um
efetivo método de prolongamento de sua vida atil (MORTON,1987).

Uma justificativa a este trabalho & a importéncia econdmica e social da
hortifruticultura no estado de S&o Paulo e a necessidade de aperfeicoamento dos
processos de desidratagdo de frutas e hortaligas como forma de reduzir
desperdicios e obter produtos de maior valor agregado.

Este trabalho teve como objetivo principal estudar as varidveis de processo
para obtencéo de figo seco utilizando como matéria prima o figo da variedade
“Gigante’ de Valinhos; e como objetivos especificos: obter as curvas de cinetica
de secagem, isotermas de sorgdo, estudar a influéncia dos pré-tratamentos do
figo, e estudar o encolhimento em fungéo das condigbes de secagem.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Figo

A figueira (Ficus carica L.} é botanicamente classificada na ordem Urticales,
familia Moraceas, sub-familia Artocarpoideas (fruto com suco leitoso, filetes
eretos), (BARROS & GRAGA 1936). O género Ficus abrange aproximadamente
2000 espécies entre arvores arbustos e plantas sarmentosas, nativas de regices
tropicais e subtropicais. A Unica espécie de valor econdmico & a Ficus carica,
(SIMAO 1971).

Segundo CONDIT (1947), as espécies do sub-género Eusyce - ao qual
pertence a figueira cultivada - caracterizam-se por produzir frutos nas axilas das
folhas e por apresentar flores unissexuais; as masculinas ¢ as femininas de
estilete curto sdo encontradas num grupo de receptaculos, enquanto as flores
femininas de estilete longo, em outro grupo. No caso da Ficus carica, esses dois
grupos de receptaculos sdo encontrados separadamente, em plantas distintas,
caracterizando-a como espécie didica. As flores masculinas desenvolvem-se 0s

caprifigos (frutos tipo selvagem) e as femininas, 0s frutos comestiveis.

Os verdadeiros frutos da ﬁgueira sdo os aquénios, que se formam pelo
desenvolvimento das flores no interior dos figos (SIMAO 1871). O aquénio é um
pequeno fruto indeiscente monocarpelado, derivado de um dnico ovario e com
uma semente unida a parede do fruto por um s6 ponto (GREULACH 1976). Os
aquénios normais apresentam 0 embrido envolvido pelo endosperma e pelo
tegumento. A parte suculenta do figo comestivel consiste, principalmente, de
tecido parenquimatoso dos érgdos florais, cujas células tornam-se maiores por

armazenar substancias de reserva (CONDIT 1932).

O fruto da figueira é comumente identificado como o figo, propriamente dito.
No entanto, este ndo passa de um receptaculo carnoso, de casca fina e macia, em

cujo interior encontram-se os verdadeiros frutinhos, as sementinhas e os restos

3
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das flores da figueira sendo todo conjunto completamente comestivel. Por dentro,
a massa rosada ou esbranquicada é refrescante e se desmancha na boca,
podendo variar 0 seu sabor entre ¢ insipido e 0 muito doce. Muito delicados, os
figos machucam-se facilmente, o que dificulta o seu acondicionamento,
preservacao, transporte e comercializagéo in natura. Por este motivo desde os
primérdios de sua utilizagdo pelo homem aprendeu-se a aproveitar de outras
formas suas qualidades. Assim, de acordo com sua destinagdo futura, sejam
provenientes de pomares caseiros ou comerciais, os frutos das figueiras devem
ser colhidos em diferentes estagios de maturagdo: os figos verdes se destinam
basicamente & confecgio de doces e compotas; os semi-maduros sdo usados
para a produgao do figo-rami, espécie de passa de figo; os maduros sdo para
producao de doces em pasta ou figada, ou ainda para consumo in natura.
Conforme as caracteristicas de suas flores e formas de frutificagéo, existem quatro
tipos gerais de Ficus carica: Caprifigo, Smirna, comum e S&o Pedro Branco, sendo
que as variedades mais cultivadas em todo 0 mundo pertencem ao tipo comum.
No Brasil, ocorre 0 mesmo: a variedade Roxo de Valinhos {municipio do interior
de Séo Paulo onde a producéo de figos é bastante antiga e volumosa) € a mais
cultivada comercialmente e pertence, também, ao tipo comum.

O figo é anti-oxidante, laxante, diurético, peitoral, digestivo, bom para o
figado, depurativo do sangue. O decocto de figo, em gargarejos &€ bom para curar
irritacbes da garganta; um figo partido, que tenha sido previamente cozido em
leite, € bom remédio para combater as inflamagbes da boca, os abscessos das
gengivas, etc. Um figo seco, cozido com agua ou leite, € béquico e expectorante.

Aos que sofrem de calculos renais ou biliarios, recomenda-se comer figos frescos.

2.1.1. Aspetos econdmicos da producdo e industrializacao
O Brasil pode ser considerado um grande produtor de frutas. Essa atividade
utiliza em forno de 2,2 milhdes de hectares, com colheitas na ordem de 30 milhdes

de toneladas.
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O Brasil cultiva, aproximadamente, 2548 hectares com figueiras,
verificando-se a disminuisdo médio de 14%, em &reas plantadas, nos anos de
1993 e 1994, segundo Anuério E.B., (1996).

O figo representa, ainda, pequena parcela da produgéo de frutos. Segundo
GOMES (1989), as possibilidades de cultivo da figueira no Brasil sdo muito
promissoras, mostrando elevada potencialidade produtiva nas mais diversas
regides do Pais. A maior produgdo brasileira concentra-se nos estados do Rio
Grande do Sul, Sao Paulo e Minas Gerais, os quais apresentaram, no ano de
1993 e 1994, areas cultivadas com figueiras de 1312 — 1278, 825 - 487 e 318 -
321; hectares, respectivamente de acordo com o Anuério E. B. (1996).

2.1.2. Propriedades organolépticas

O conteddo energético dos figos é grande, e do ponto de vista nutricional,
relne algumas caracteristicas interessantes: a fruta nao tem gordura, nem
colesterol, tem maior conteudo de fibra que qualquer outra fruta fresca ou seca,
tem maior concentragéo de calcio que o leite e alto conteudo de potassio. Isto o
torna muito atrativo como aditive em alimentos; em outros paises o figo em trogos
e em pasta esta sendo incluido em cereais, biscoitos, paes e alimentos naturais.

2.1.3. Composigido quimica do figo (Ficus carica L)

A Tabela 1 apresenta a composigéo quimica do figo (Ficus carica L)
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Tabela 1: Composicéo quimica do Figo (Ficus carica L.} por 100 gramas de

Produto

Fonte

Costa G. (2001)*

Dpto. Agricuiture EE.UU **

Composigdo Fresco seco Fresco Seco
K Calorias 80,0 2740 80,0 2740
Umidade 77.5q 23,04 775-868g 230g
Proteina 1,249 439 1.2=-139 439
Gordura 03g 1,39 0,14-030¢g 1,39
Carboidrato 20,3g 69,1g 17,1-20,3g 691g
Fibra 1,2-22g9 58¢q
Cinza 0,48-0,85¢g 23g
Calcio 35-78,2mg 126 mg
Fésforo 22 -23.9mg 77 mg
Ferro 06-409mg 3,0mg
Sodio 2,0mg 34 mg
Potassio 110,0 mg 640,0 mg 194 mg 640 mg
Caroteno {mg) 0,013-0,195
Vitamina A 80,0 LU. 20-270 .U, 80 LU.
Vitamina B1 0,034-0,06mg 0,10mg
Vitamina B2 0,053-0,079mg 0,10mg
Vitamina BS 0,32-0,412mg 0,7mg
Vitamina C 12,2-17,7mg 0Omg
Acido citrico 0,10-0,44 mg

*Costa G. Y (2001).

* MORTON, J (1987). De acordo a andlise feito em India, Hawai, Centro América , e com o0s

U.G. Departamento de Agricultura em Wachington, D.C.

2.2. Umidade de equilibrio

O componente agua € o constituinte presente em maior concentrag&o em

alimentos frescos, em especial em frutas. Sua influéncia na palatabilidade,

digestibilidade, estrutura fisica e manuseio do material alimenticio € consideravel.

Quase todos os processos deteriorativos que ocorrem com os alimentos sdo

influenciados pela sua concentracéo e sua mobilidade. De acordo com Wolf et al,
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(1985), citado por AZOUBEL (1999) a intensidade e a taxa desta deterioracao
podem ser caracterizados pela atividade de agua.

Se o material bioldgico € exposto a uma determinada umidade, ele reage no
sentido de ajustar sua propria umidade a uma condigdo de equilibrio com o
ambiente. Isto ocorre quando a pressdo de vapor de agua na superficie do
material se iguala & pressdo de vapor de agua do ar que o envolve, TREYBAL
(1963). O nivel de umidade que o produto alcanga, quando deixado em contato
com uma determinada condigao atmosférica por um longo tempo, é definido como
umidade de equilibrio. No equilibrio, a atividade de &gua (a, ) esta relacionada com
a umidade relativa (UR) do ambiente através da seguinte equagao (IGLESIAS &
CHIRIFE 1982}.

=P:%UR (21)

P, 100
Onde:
P = press&o do vapor de gua no alimento;

Ay

P_= pressao do vapor de agua pura na mesma temperatura.

As isotermas de sorgdo de agua, descrevem a relagdo entre o conteudo de
umidade dos alimentos ¢ a atividade de &gua (a,) para temperatura e pressao
constante (IGLESIAS e CHIRIFE, 1982).

As isotermas de sorcdo podem ser obtidas em duas diregoes: adsorgéo e
dessorgéo. A primeira é feita quando um material completamente seco € colocado
em vérias atmosferas, aumentando a umidade relativa e medindo o aumento de
peso devido ao ganho de agua. Na segunda, o material iniciaimente umido &
colocado sob as mesmas condigbes ambientais utilizadas na adsorgéo, medindo-
se a perda de peso, devido a saida de 4gua, Labuza (1968), citado por AZOUBEL
(1999). A isoterma de dessorgao em geral possui valores de umidade de equilibrio
superiores ao da isoterma de adsorgao a uma dada atividade de agua (YOUNG &
NELSON 1976). A defasagem entre estas duas curvas é denominada histerese
(YOUNG, 1974).
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As isotermas de sorg@o séo importantes na analise € montagem de varios
processo alimentares, tais como preservagao, secagem, embalagem e mistura. As
isotermas de sorgdo podem ser usadas para prever as mudancas ha estabilidade
do alimento e para selecionar o material de embalagem e ingredientes apropriados
(ZHANG et al. 1996).

As isotermas de sorgao dos alimentos podem ser divididas em trés regides,
em fungéo do estado fisico da agua presente no alimento. A primeira regido, para
valores de atividade de agua entre 0 e 0,35, representa a adsorgéo de um filme de
agua monomolecular. A segunda regido representa a adsor¢do das camadas
adicionais da agua acima da monocamada para niveis de atividade de agua entre
0,35 e 0,6. A terceira regido, que abrange valores de atividade de 4gua acima de
0,60, representa a agua condensada nos poros do material seguida pela
dissolugdo do material solavel presente.

2.2.1. Métodos de medida

Os meétodos experimentais para a obtengdo das curvas de sorgéo foram
classificados por Gal (1972), citado por AZOUBEL. (1999):

Métodos gravimétricos: consiste na determinagdo da mudanga de peso da

amostra em equilibrio com diferentes pressdes de vapor.

1. Métodos com registro continuo de mudanga de peso: a balanga é parte
integrante do sistema e as mudangas de peso sdo determinadas sem
interrupgao do processo de sor¢ao.

2. Método dinamico: a circulagéo de ar transfere o vapor de agua para amostra
(adsorgao) e da amostra para o ar (dessorgéo).

3. Método com registro descontinuo de mudanca de peso: a balanga ndo é parte
integrante do sistema e as amostras, condicionadas em diferentes umidades
relativas, tém sua umidade determinada por métodos apropriados em
operagOes separadas. Afravés destes métodos e possivel o exame visual das
amostras e a observacdo de mudangas fisicas, como o encolhimento, o

endurecimento, entre outros.
3.1. Sistema estaticos: as amostras sdo colocadas em desecadores

contendo sofugbes salinas saturadas ou solugdo de acidos até atingir o
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equilibrio, que & detectado pelo peso constante da amostra de umidade relativa
conhecida.
3.2 Sistema dinamico: possui o mesmo principio do sistema estatico,
com a adi¢do de um ventilador ao conjunto, para permitir a circulagdo do ar
entre as amostras, diminuindo o tempo para atingir o equilibrio.
Métodos manomeétrico e higrométrico: utilizados em processo de confrole de
qualidade para a determinagéo rapida da atividade de agua.
Métodos especiais: sdo métodos néo convencionais que utilizam uma membrana
de célula de pressdo para determinar a atividade de agua em materiais com alto

conteludo de umidade.

2.2.2. Modelos matematicos

Existem indmeras equacdes usadas para representar as curvas de SQr¢ao
de alimentos, sendo que algumas delas séo apresentadas a seguir (BROOKER et
al., 1974; JOWITT et al., 1983; RIZVI, 1986):
1. Equagdo de BET (BRUNAUER-EMMETT-TELLER, 1938): & uma equagao com
embasamento tedrico e foi muito utilizada, baseada no conceito de LANGMUIR
(1918) de adsorgéo de agua na monocamada molecular. A relagdo entre atividade
de agua e umidade ¢ descrita do seguinte modo:

« - XuCocray h- -1, )@, )]

) (1-a, 11 —(1-Coer )3w —Cpger (aw )H_l

(2.2)

onde:

n = namero de camadas moleculares;

a,~= atividade de agua,

X= teor de umidade expressa em base seca (g dgua/g solido seco);

X_= teor de umidade da monocamada molecular (g agua/g sélidos secos);

Cger—constante relacionada ao calor de sorgao, sendo:
AH
CBET = k'exp[ R;.ET J (23)
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onde:
AH o = entalpia de adsorgdo da monocamada,;

k' = constante da equagéo;
R = constante universal dos gases (J/mol Kj;
T = temperatura (°K).

O conceito de teor de umidade da monocamada (X)), tem sido bastante
utilizado em alimentos, devido a sua relagdo com a estabilidade quimica e fisica

de alimentos desidratados.

2. Equacdo de BET Linearizada: constitui um caso especial de equacéo de BET
quando n tende a um valor infinito. Esse modelo restringe o ajuste a dois
pardmetros, X_ e Cy., € tem apresentado um ajuste satisfatdrio para atividade de
agua entre 0,1 e 0,5, (LABUZA 1968):

X Coer@, (2.4)
(1-a, f1-(Cqer - Da, ]
Onde:

X = umidade em base seca (g dgua/g sdlido seco);
X, = contelido de umidade na monocamada molecular (g agua/g sodlido secos);

C.e, = constante de BET, relacionada ao calor de sor¢éo da camada molecular.

3. Equagao de Halsey (1948): foi desenvoivida supondo-se que, a condensagao
ocorre em multicamadas, assumindo que o potencial de energia da molécula varia

inversamente com uma distdncia (r) da superficie, resultando na seguinte

equagao:
-~ A
a = ex —_— 2.5
Onde: A e r sdo pardmetros da equagao
X
g = L 2.6
% (2.6)

Para Halsey, o valor do pardmetro r esta relacionado com a interagéo solvente-
adsorvido. IGLESIAS e CHIRIFE (1976) reconheceram que o uso do termo RT

10
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nao eliminava a dependéncia de A e r com a temperatura, portanto simplificaram a

equacéa de Halsey, tornando-a:

a, - exp{ ;—3] (2.7)

onde: S e r sdo parametros da equacao.

3.1. Equagao de Haisey Modificada:
Sua forma modificada € dada por RIZVi (1986):

X
K,

= o/
In /aw

(2.8)

onde: Ko, ¢ e r s&o constantes do modelo modificado de Halsey.

4. Equagdo de GAB (Guggenheim-Anderson-De Boer). ¢ um modelo de irés
parametros, fisicamente significativos, que tem sido sugerido como ¢ modeio

matematico mais versatil para a sor¢ao de alimentos:

x =( X,,CKa,, ] (2.9)
1-Ka, (1-Ka, +CKa )

Onde:
X., = teor de umidade correspondenie a saturagéo de todos 0s sitios de adsorgao
primarios por uma molécula de agua.

C = constante de Guggenheim que pode-se calcuiar como:

H -H
C=c.ex m___2 2.10
cep[ RT] (2.10}

Onde:

H., = calor total de sorgéo da primeira camada
H, = calor totat de sorgéao das multicamadas
¢’ = constante da equagao

R = constante universal dos gases

T = {emperaiura

11
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A constante K da equagéo (2.9} & definida como:
A—H
K=Kk exg ——
0 RT (2.11)
onde A = caior de condensagao da agua pura

Ko = constante da equagao

As vaniagens encontradas para esta equagdo s&o, o significado tedrico da
mesma; a descricdo da sorgdo abrangendo uma faixa de atividade de agua entre
0,1 e 0,9; a forma matematica simpies, com parédmetros que possuem significado
fisico. O modeio GAB pode ser considerado uma extensdo de BET muitimoiecuiar
para produtos de adsorgo homogénea (JOWITT et al., 1983).

5. Equacdo de Oswin: é a expansao de uma série matemaiica para curvas

sigmoidais, que € escrita como:

X=A( L J (2.12)

1-a,
Onde:
A e B sdo constantes do modelo.
6. Equacdo de Peleg: € um modeio empirico com quairo parametros para ajustar
0s dados de isotermas de sorgao:
X=Ka,” +K,a,"” (2.13)
Onde:
K4, Kz, ns & ng séo constantes do modeio.
A restricio para esta equagdoeni<te nz > 1.
7. Equacao de igiesias e Chirife: a analise do fendmeno de sor¢ao em aiimenios
com alto contetido de aglcar, como a maioria das frutas, € compiicado devido a
dissoiugao de agUcares e por esta razéo a predigéo tedrica da isoterma € dificii.
Fstes auiores propuseram uma equacgaoc empirica que descrevesse 0

comportamento de muiias frutas e outros produtos com aito teor de agucar:

IH(XW(XZ ~Xos )}=baw +Pp (2.14)

12
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Onde:
X, 5 = umidade para a, =0,5 (g agua/g sdlido seco),
b e p séo constantes do modelo.

Esta equagdo descreveu adequadamente o conteudo de umidade de
equilibrio de nove alimentos deferentes que possuiam alto teor de agucar, entre
eles, banana, “grapefruit’, péssego, péra, abacaxi e morango, RIZVI (1986).

8. Equagdo de Henderson (1952): esta é uma das equagdes mais usadas para
curvas de umidade de equilibrio de produtos biolégicos incluindo frutas, pode ser

escrita como:

1-a, =expl-cTX" ) (2.15)
Onde:

¢ e n sdo pardmetros que dependem da temperatura e natureza do produto.
T é temperatura absoluto, expresso em Kelvin (K).

2.2.3. Calor isostérico de sorgao

O calor isostérico de sor¢ao (Q,) € um pardmetro termodindmico que pode
ser calculado a partir de dados de equilibrio de sorgéo e representa a quantidade
de energia necesséria para passar um mol de 4gua adsorvida no material sélido
ao estado vapor. Seu valor é geralmente calculado através da aplicaggo da
equagao de Clausius-Clapeyron (RIZVI 1986):

an(P/P,)| _anfa,)]  Qu A (2.16)
amy |, eml, R '
Onde:

R = constante universal dos gases
T = temperatura absoluta
P = presséo de vapor de equilibrio
P, = presséo de vapor da dgua pura
21— calor de vaporizagéo da agua pura.
Integrando esta equagao entre as temperaturas T, e T, respectivamente,

obtém-se:

13
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In(%"ﬂ} =—q—sf[i—i] 2.17)

Onde: q_, é 0 excesso de calor de sorgdo, ou seja:

9, =0, -4 (2.18)

Para obter estimativas precisas de q_, é necessario construir isotermas de
sorgdo a diversas temperaturas, na faixa de interesse, sendo necessarias no
minimo 2 temperaturas diferentes. Isto se deve as consideragbes que sao feitas
na aplicagdo da equagdo de Clausius-Clapeyron. Em primeiro, o calor de
vaporizagdo da agua pura e 0 excesso de calor de sorcéo sao considerados
constantes com a temperatura, e segundo, a equagao é aplicada apenas quando ¢
teor de umidade do sistema permanece constante. Para o caso de alimentos, que
s0 sistemas complexos, a extrapolag&o para temperaturas muito altas, invalidaria
as consideragbes acima, devido a mudangas irreversiveis nas propriedades da
agua do sistema (RIZVI 1986).

Segundo, TSAMI et al. (1990), o conhecimento da dependéncia do calor de
sorgdo da agua em fungdo do teor de umidade é essencial no estudo de varios
processos envolvendo alimentos, podendo ser usado para estimar as necessidade
energéticas do processo de secagem, além de fornecer dados importantes sobre o
estado da agua nos produtos alimenticios. Quando se grafica a isosteres de
sorcdo com o logaritmo natural da atividade de agua contra o inverso da
temperatura absoluta, para determinados valores de umidade da amostra, obtém-
se o coeficiente angular correspondente & —q,/R. Desta forma, pode-se calcular o
valor de g,

TSAMI et al. (1990) utilizaram a seguinte relagdo exponencial empirica
entre o calor de sorcdo e o teor de umidade para algumas frutas secas, proposta
na seguinte forma:

Gu = 30l X o / X,) (219)
Onde:

q,= calor isostérico de sorgéo da primeira molécula de agua

X = teor de umidade de equilibrio

X, = contetdo de umidade caracteristico do material alimenticio.
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2.2.4. Propriedades fisicas

A simulagdo e modelagem mateméatica & frequentemente utilizada para
otimizar os processos e condigbes de secagem. Os modelos matematicos
necessarios a simulagdo requerem valores de propriedades fisicas, tais como
densidade, porosidade e encolhimento volumétrico do sdlido. Entretanto, estes
dados sdo escassos ha literatura e os pesquisadores séo obrigados a usar
suposigdes que levam a falhas ou imprecisao em seus estudos de simulagéo.

Na maioria dos modelos mateméticos para secagem de graos por exemplo,
o efeito das mudangas na densidade, porosidade e encolhimento ndo so
considerados. Esta suposigdo & feita por conveniéncia matemética, mas ndo €
necessariamente valida para toda faixa de umidade. Por outro lado, na secagem
de frutas e vegetais o encoihimento deve ser considerado, pois ocorre uma
mudanga drastica no volume durante © processamento. De uma forma geral,
produtos bioldgicos encothem durante a secagem causando variagéo da area
superficial, do raio, da densidade e da porosidade dos solidos (RATTI 1994,
LOZZANQO et al. 1983).

DASCALESCU (1969) cita trés classes de deformagao: contragao,
formagdo de fendas e alteragbes estruturais causadas pela temperatura. A
densidade aparente é definida como a razao entre a massa € 0 volume aparente
do material, isto &, o volume incluindo todos os poros internos. A densidade da
particula ou densidade da matriz solida Umida é a razdo entre a massa € seéu
volume, descontando o volume dos poros internos.

A porosidade do material € uma relacdo entre a densidade aparente e a
densidade do sdiido e é dependente da quantidade de &gua inicial, da
composigao e do tamanho do material alimenticio, do tipo de secagem € suas
condicbes tais como: temperatura, umidade relativa e velocidade do ar
(MADAMBA et al., 1994). Medidas experimentais sdo essenciais para expressar
essas propriedades como fungdes do conteudo de umidade.

Em estudos de deformagao durante a secagem de cenoura, atho, péra,
batata e batata doce, cortados em cilindros foi observado gue esses produtos

tiveram o volume reduzido em 70-90% do volume original, € que o volume
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obedeceu uma fungéo linear da umidade, para valores de X/X  acima de 0,15,
enquanto que para valores menores, o volume seguiu uma fungio exponencial.
Isto foi observade por LOZANO et al. (1983) que utilizou as seguintes equagoes

empiricas:

Densidade aparente:

X J—F}/exp[—(f" ;J (2.20)

Popa =& +ﬂ(x

Onde:
Poa = densidade aparente
a, B, y e & S0 constantes da equagao de Lozano

X = umidade em base seca
X, = umidade inicial.

Coeficiente de encolhimento de volume (Regressao linear).

v =a+b[ ] (2.21)

v

Onde:
v, = volume especifico do material

X o

o

v = volume especifico com X =0
a = constante da equagéo
b = coeficiente de encolhimento

WANG & BRENNAN (1995), observaram que o encolhimento afeta as
propriedades fisicas dos materiais, como a densidade e a porosidade. Durante a
secagem de batata, eles verificaram algumas mudangas na estrutura deste
produto (com auxilio de microscdpio), assim como na densidade e porosidade. A
densidade, num dado teor de umidade, decresceu com o aumento da temperatura
de secagem. Durante a secagem o volume do produto decresceu linearmente

com a diminuicdo do conte(do de umidade.
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ZOGZAS et al. (1994) determinaram experimentalmente a densidade
aparente, a densidade da particula, o encolhimento e a porosidade durante a
secagem de maca, cenoura e batata em cubos para varios conteldos de
umidade. No trabalho assumiram que a massa total do material Gmido consiste de
solidos secos, dgua e ar, de onde obtiveram as definigbes a seguir.

Densidade aparente do material Gmido ( 2, ):

m,+m,,

AT e

Densidade da particula (p,)

m_+m
_m.+m, 2.23
P V. +V, (2.23)
Onde:
m_ € m_ = massas do sdlido seco e da agua respectivamente.

V..V, eV, = volume do solido seco, da agua e dos poros e ar respectivamente.

5w

Densidade do sdlido seco (p, )€ dadgua (p,)

Py = ';": (2.24)
_my (2.25)
P v

w

Porosidade (¢ ):
fe Vo (2.26)
V. +V, +V,

Volume especifico da amostra (, ):

AL A (2.27)
B m

5

Coeficiente de encolhimento do volume (£):

17
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Y48 X (2.28)

a

onde:
v = volume especifico do material no contetido de umidade X

u. = volume especificoem X =0
]

Contelido de umidade do material em base seca:

(2.29)

Combinando as equagdes (2.23), (2.24), (2.25) e (2.29) os autores obtiveram a
seguinte equagao:

1+ X (2.30)

—+
Ps Py

Além disso, combinando as equagbes (2.22), (2.27), (2.28) e (2.29) eles

obtiveram:

Poo (1+ X)) (2.31)
1+ B X

Pp=

onde:

p,, = densidade aparente do solido seco (X=0).

As porosidades dos géneros alimenticios considerados pelos autores,
podem ser preditas pelas medidas das densidades da particula € do sélido umido,
combinando as equagbes (2.22), (2.23) e (2.26) resultando:

e =1 - Lo (2.32)
P p

VAGENAS et al. (1990) examinaram as propriedades da uva passa e
propuseram um modelo simples para expressar a densidade da particula como
uma fungéo do conteldo umidade:

Pro Pw
o, =(1-¢) 2.33
b pw+(pbo _pw)xw ( )
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As células vivas de origem animal ou vegetal exibem um determinado
comportamento, denominadec “turgor”, onde o liguido distende a parede celular e
esta por sua vez comprime o liquido nela contido. Durante a secagem, com a
saida da dgua, diminui a tensdo que o liquido exerce contra a membrana celular, o
que provoca o encolhimento do material (VAN ARSDEL et al. 1973). Em estudos
realizados em secagem de uva passa, determinaram que o volume decresceu
linearmente, até cerca de 75% do valor inicial, com o conteido de umidade, o qual
também reduziu-se nesta mesma faixa (SARAVACOS & RAOUZEQOS 1986). Em
estudos de secagem de uva ltalia, GABAS et al. (1999) obtiveram a densidade
aparente aumentando conforme a remogéo da dgua presente na uva onde a curva
é na forma de uma hipérbole, A perda de volume segue o principio da aditividade
de volume, ndo ocorrendo enrijecimento da estrutura o que provocaria a formagao
de poros.

MABROUK & BELGHITH (1995) avaliaram o encolhimento de cenoura em
forma de cubos na secagem de tipo tinel e encontraram que evolugdo do
encolhimento é de forma lineal e decrescente conforme a remogéo a umidade. A
densidade aumentou no tempo da secagem na forma de curva hipérbole pela
remogdo de &gua no produto. Determinaram a massa volumetrica e ©
encolhimento de volume a fim de aplicar no calculo do coeficiente de difuséo do
produto, utiizando as seguintes equagoes:

Para um indice de umidade a massa (m) do produto é:

m=m;  (1+ X ) (2.34)

Massa volumétrica

_m _ m s (2.35)
p(X) Y (1+ X ) v
Encolhimento volumétrico (R,)
R,= (L—-1) = LZVYs (2.36)

v v,

5

Coeficiente de encolhimento ( g )
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R,= jBX (2.37)

RATTI (1994) estudou o encothimento durante a secagem de alimentos
batata, maga e cenoura de diferentes geometrias e sob varias circunstancias de
secagem, concluiu que © encolhimento de produtos alimenticios ndo é
perfeitamente homogéneo. As particulas mantém sua geometria original embora o
encolhimento seja consideravel, assim que é possivel obter o volume ¢ a area de
uma particula com a medida direta de suas dimensoes.

O encolhimento que ocorre durante processo de secagem € causado
principalmente pela d4gua removida. A técnica de secagem diferente pode fornecer
graus diferentes de encolhimento. O grau de encolhimento € mais elevado com o
aumento na temperatura. O ar quente tem um efeito mais severo no encolhimento
do que o vapor super aquecidc sob a mesma temperatura
(PRACHAYAWARAKORN et al., 2002).

2.3. Secagem de frutos

A secagem de frutas ao sol e a defumagao de peixes e carnes sao
processos bastante conhecidos originados na antiguidade (COHEN & YANG,
1995).

As operagdes de desidratagdo ou secagem séo importantes nas industrias
de processos quimicos e alimenticios. O objetivo basico de secar produtos
alimenticios € a remogao da agua dos sélidos para um nivel em que o crescimento
dos microrganismos seja minimizado. A grande variedade de alimentos
desidratados (mistura, sopas, frutas, verduras, entre outros) e a crescente
preocupacao em reunir as especificagbes de qualidade e de energia, enfatiza a
necessidade de um compieto entendimento da opera¢ao de secagem (VAGENAS
et al.1990).

A secagem consiste em um processo simultdneo de transferéncia de calor
e de massa. A transferéncia de calor ocorre durante a evaporagado da agua

removida da amostra sdlida secando, enquanto a transferéncia de massa
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acontece durante a remogéo da agua da superficie desta amostra por meio de um
fluido secante externo, que geralmente € o ar (DINCER & DOST 1995).

O processo de secagem pode ser dividido em trés periodos, de acordo com
a evolucao das fransferéncias de calor e de massa durante sua operacao:

Perfodo O (periodo de indugdo ou periodo até entrar em regime
operacional). Inicialmente, o produto esta mais frio que o ar de secagem € a
pressao parcial de vapor de agua na superficie do produte € baixa.
Consequentemente, a transferéncia de massa e a taxa de secagem também séo.
A medida que o ar entra em contato com o produto, a temperatura deste aumenta,
ocorrendo uma elevagdo na pressdo de vapor de agua e na velocidade de
secagem. Este fendmeno continua até que a transferéncia de calor compense
exatamente a transferéncia de massa. Se a temperatura do ar for inferior a do
produto, esta Ultima diminuira até atingir o estado de equilibrio.

Periodo 1 (periodo de velocidade constante de secagem). Durante este
periodo, como no anterior, a quantidade de &gua disponivel dentro do produto &
grande. A agua evapora como dagua livre. A pressdo de vapor da agua na
superficie & igual & presséo de vapor da agua pura na temperatura do produto
(temperatura de bulbo Umido). A transferéncia de calor e massa se compensam &
conseqlentemente, a velocidade de secagem é constante. Este periodo continua
até que a migracdo de agua do interior a superficie seja suficiente para
acompanhar a evaporagéo da agua superficial.

Periodo 2 (periodo de velocidade decrescente de secagem). Durante este
periodo, a transferéncia de calor ndo é compensada pela transferéncia de massa
e, como consequéncia, a temperatura do material aumenta, tendendo
assintoticamente & temperatura do ar de secagem. O fator limitante neste periodo
é a migragdo intema de &gua. A secagem continua até que o produto atinja a

umidade de equilibrio.

2.3.1. Periodo de secagem a taxa constante
De acordo com SHERWOOQOD (1929), a secagem neste periodo € similar &

evaporacéo de agua de uma superficie livre.
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A velocidade de secagem durante o periodo de secagem a taxa constante
depende dos coeficientes de transferéncia de calor e massa, da drea exposta ao
meio de secagem, da geometria da amostra, e da diferenca de temperatura e
umidade entre o vapor e a superficie Umida do sdlido. O mecanismo interno de
migrag@o de &gua ndo afeta a velocidade de secagem deste periodo (FORTES &
OKOS 1980).

A taxa de secagem pode ser calculada através da equacio de transferéncia
de massa ou da equacéo de transferéncia de calor. Como a pressédo de vapor de
agua na superficie do material é constante, a temperatura do material & igual a
temperatura de bulbo Umido. Desprezando-se a transferéncia de calor por
conducdo e radiacao, a taxa de secagem & dada por:
dX hA(T,-T,,)

d  Hyp
Onde:

(2.38)

X _taxa de secagem.
daT

h=coeficiente de transferéncia de massa (W/m2.°C);
A = area da superficie exposta (m2);
T, = temperatura ambiente (°C);
T, = temperatura de bulbo tmido (°C);
H,., = calor de vaporizag&o (J/mol).
GABAS et al. (1999), em estudos feitos sobre a influéncia da temperatura
(40, 50, 60, 70 e 80°C) na secagem de uva ltalia demonstraram que o periodo de
taxa constante néo foi observada em nenhuma das amostras.

2.3.2. Periodo de secagem a taxa decrescente

O periodo de taxa decrescente se inicia quando termina o periodo de taxa
constante, no teor de umidade critica. Se ¢ teor de umidade inicial for abaixo da
umidade critica, todo processo de secagem ocorre no periodo de taxa decrescente
(PERRY’S, 1984).
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Segundo HOLDSWORTH (1971), este periodo pode ser dividido em duas
fases distintas: uma na qual o coeficiente de difuséo é constante e outra com um
coeficiente de difusdo consideravelmente reduzido.

Os principais mecanismos de transporte durante a primeira fase s&o:
difusao liquida, escoamento capilar e difusao de vapor. Estes mecanismos podem
ocorrer simultaneamente (CHIRIFE, 1983). LEWIS (1921), foi um dos primeiros a
interpretar a secagem como fendmeno de difusao interna de &gua liquida . O
periodo de taxa decrescente & controlado pelo mecanismo de difusdo liquida e
descrito pela 2= lei de Fick.

As solugdes analiticas da 2= Lei de Fick para diversas condigdes iniciais e
diferentes formas geométricas foram descritas por CRANK (1975). Para

coordenas retangulares, a equagéo de difusdo é expressa como:

ﬁzﬁ_[[) X)), 0 (p X +ﬁ(9 ?ﬁ] 239
ot ox\ 7 ax ) eyl ay ) ez ez (239)

Assumindo a forma geométrica de uma placa plana infinita, onde a
transferéncia de umidade durante a secagem € predominantemente
unidimensional, a equagéo acima se reduz a:

X i{osf i”i} (2.40)
ot oy oy

Quando o coeficiente de difusdo D & considerado constante, a equagao
(2.40) pode ser expressa como:

ﬁ:[n,f QLX] (241)
ot oy’

Considerando que a umidade inicial X, & uniforme no interior do produto, a
resistencia externa a transferéncia de massa (a umidade na superficie da amostra
permanece constante durante o processo & seu valor corresponde a umidade de
equilibrio X, do produto) e o encolhimento do material durante a secagem sao
despreziveis, a equagéo (2.41) pode ser integrada com as seguintes condigoes de

contorno:
X=X, em t=0 O<y<L
X=Xeq em y =L t>0

23



Revisao Bibliografica

X _4 em y —p t>
oy

A solugéo analitica da [ei de Fick para uma placa plana infinita dada por
CRANK (1975) é

X-Xy 8 , f

= —(2i +1)z%D,
XX &0 (i+1) 4J (242)
Onde:

X = umidade (g agua/g secos sdélidos),
X q = umidade de equilibrio (g dgua/g sdlido secos);
X, = umidade inicial da amostra ( g 4gua/g sdlido secos);

X=X _adimensional de umidade.

Xo = Xeg

D, = difusividade efetiva (m%/s)
t = tempo (s)

L = meia espessura (m )

Para as condigdes em que L € pequeno e t é grande, os termos da equagao
(2.42) correspondentes a i > 1 sdo negligenciaveis. Sob estas condigdes, tem-se

que:
X=X 8\ #’'D,t
In —u——vx % =ln ‘-7[—2 -'7!_2 (243 )

onde a difusividade efetiva pode ser obtida através da inclinagéo da reta do grafico

de m[ﬁﬁ] versus t.
og

0=

Um outro modelo utilizado para descrever a secagem consiste na equagao
de Page. Esta equagéo foi utilizada por CORNEJO et al., (1998) para representar
o comportamento de secagem da soja, obtendo-se o melhor ajuste aos dados
experimentais. KALWAR et al. (1991), trabalhando com gréos de milho, tambem
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observaram que esta equagdo foi apropriada para descrever a cinética de
secagem deste produto. A equagéo de Page é representada como:

M= [Jgii:q } = exp(-Gt”) (2.44)
Onde:
G e J; sdo constantes da equagéo de Page.

Alguns modelos semi-tedricos séo baseados na teoria da difusdo,
assumindo gque a resisténcia ocorre numa fina camada na superficie das
particulas, como o modeio de Lewis, analogo a lei de resfriamento de Newton,
que na sua forma integrada é comumente chamada de modelo exponencial. Este
modelo estabelece que a taxa de secagem é proporcional ao teor de agua livre

dada pela equagéo (2.41) (PARRY 1985):

X
E:ﬂ(}(—&,) (2.45)

onde: o fator de proporcionalidade K, é denominado de constante de secagem, X

é a umidade absoluta e X, é a umidade de equilibrio.
A equagao acima & normalmente utilizada na forma integrada como:

M :ex;(— K.t (2.46)
onde:

M = umidade adimensional,

t = tempo, €

K, = constante de secagem.

Nos modelos empiricos ha duas importantes modificagbes do modelo
exponencial na forma integrada comn dois & trés parametros que apresentam bons

ajustes experimentais, sendo dadas pelas equagbes:
M =a.exp(- K,t) (2.47)
Equacgéo de Page
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M= C.exp(“ KJ") (2.48)
Modelo exponencial com dois termos

X-X,
M= [ﬁﬂ =C, exp(—K,f) + C, exp(—K,f) (2.49)

A equacgéo (2.47) & similar & solugéo do modelo de Fick, equagéo (2.42)
para tempos de secagem longos, quando apenas o primeiro termo da solugédo em
série for significativo, ou seja, n=1 (Mc CORMICK, 1983). Esta correlagcdo é
utilizada por muitos pesquisadores da area de secagem para determinagéo da
difusividade efetiva a partir da constante de secagem, como observado nos
trabalhos de AGUERRE et al. (1982) para arroz, TOBINAGA & PINTO (1992)
para filés de peixes, VACCAREZZA et al. (1974) para beterraba, CARBONELL et
al. (1986) para pimenta, SARAVACOS & RAQUZEOUS (1986) para amido,
YUSHGENY & POULSEN (1988) para batata e MAZZA & LEMAGUER (1980)

para cebola. A relagéo entre estes pardmetros é :

Z
D A s
K, = % para [Aminas {secagem por um lado)
2
7 Deff A i
K, = 2 para laminas (secagem pelos dois lados)
2
7D
K,=—== para esferas
r

A equagdo (2.48) & conhecida como modelo de Page, sendo
freqlentemente utilizada nos estudos da secagem de produtos agricolas, em
particular para gréos e sementes, por apresentar excelentes resultados (PARTI &
DUGMANICS, 1990; PATHAK et al.,1991). MISRA & BROOKER (1980)
compilaram dados de secagem de milho em camada fina, de nove fontes
diferentes, e os ajustaram através da Equacéo de Page, observando que n reflete
a resisténcia interna & secagem, enquanto K representa os efeitos das condigdes

externas.
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Diferentes tipos de equagdes empiricas podem ser encontradas nas
revisbes feitas por DAUDIN (1983) ¢ PARRY (1985). De acordo com
HOLDSWORTH (1971), os principais fatores que afetam a taxa de secagem sao
as propriedades fisicas do produto, o arranjo geométrico do produto em relagao a
superficie de transferéncia de calor, as propriedades fisicas do ambiente de

secagem e as caracteristicas do equipamento de secagem.

Segundo VAN ARSDEL et al. (1973), dos fatores citados, 0 que mais
influencia a taxa de secagem € a natureza da matéria prima, compreendendo
constituigio quimica e fisica das paredes das células. A conclusédo de
VACCAREZZA et al. (1974), ao estudarem a secagem de beterraba, foi que a taxa
de secagem é afetada principalmente pela temperatura de secagem e tamanho da

particula, € em menor grau pela velocidade do ar.

2.4. Secagem de figo

Os figos brancos inteiros, que forem deixados para amadurecimento na
arvore até secagem parcial € queda ao solo, podem ser desidratados a 74 °C num
periodo de 9 a 12 horas, sendo este periodo € bem menor quando se utilizam os
frutos cortados em metades. A desidratagéo pode também ser realizada a 45 - 50
°C, nas cinco primeiras horas e depois a 60 — 65 °C, revolvendo-se os figos para
evitar a aderéncia nas bandejas, e para que a secagem seja mais uniforme. A
umidade final permanece entre 15 e 20% base umida (CRUESS, 1973).

Em estudos realizados por RODRIGUES (1992), em figos saturados, estes
apresentaram melhores relagdes entre agicares nao redutores e redutores, maior
rendimento e menor tempo de secagem, quando processado a temperaturas de
70 e 80°C.

Os figos sé@o secos industriaimente em tineis de contracorrente. Os figos
de coloragdo mais clara sdo suifurados para prevenir o escurecimento durante a
secagem. O tempo de secagem é bastante reduzido quando os figos sao cortados

27



Revisao Bibliografica

pela metade. As bandejas s30 carregadas com 10-15kg/m2 de frutas e, no inicio
da secagem, a temperatura do ar varia de 35°C a 40°C, sendo que na
extremidade de saida do produto, a temperatura do ar ndo deve exceder 75°C. O
tempo de desidratagdo varia de 8 a 12 horas (TRAVAGLINI, et al. 2001).

2.5. Cor em alimentos

Outra propriedade muito importante em alimentos & a cor. Antes de tomar a
decis@o de ingerir um alimento leva-se em conta seu aspecto visual e
especialmente a sua cor.

A relagao que existe entre a cor e outros fatores de qualidade, como a
composigdo quimica, 0 grau de detereoragdo sd3o da maior importancia
tecnolbgica . A importancia tecnoldgica destas relagdes reside na possibilidade de
utitizar a cor como indice de transformacgdes naturais dos alimentos frescos ou de
mudangas ocorridas no processo industrial.

No &mbito da fisica otica a luz € um feixe de radiag6es luminosas com uma
determinada distribuigao espectral (cor-radiacdo). Os materiais, entre eles, os
alimentos transferem a luz que chega a eles de forma que a luz fransmitida tem
diferente distribuigdo espectral {cor-material). Quando a luz, procedente de uma
fonte luminosa ou de um objeto iluminado incide na retina do olho humano, da-se
o conceito de cor.

A percep¢ao com a visdo normal € tricromatica, isto €, a sensagao da cor é
obtida pela mistura de estimulos causados pelas {rés cores primarios (vermelho,
amarelo e azul). Estas podem ser medidas em quantidade fisicas, através de
técnicas estabelecidas pela CIE {(Commission Internationale de |'Eclairage}, que
converte os valores dos triestimulos em espacgo de cor uniforme, Anzaldta {1996)
citado por SANJINES (1999).

Em alimentos, a cor resulta da presenga de compostos coloridos pre-
existentes no produto natural {pigmentos naturais) ou da adigdo de corantes
sintéticos. Também, durante o processamentc ou ammazenagem dos mesmos,
pode ocorrer a formagado de substlncias coloridas (caramelos melanoidinas).

Quando a cor de um alimento comega a se alterar significativamente com o tempo,
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pode ser um indicio de que alteragoes fisicas, quimicas ou microbiolégicas estao
ocorrendo (FRANCIS, 1991).

Por exemplo desidratagdo de kiwi, VIAL et al. {(1991) constataram que
temperaturas acima de 50°C modificam a cor. Também observaram que apds 3,5h
de processamento a fruta apresentou um aspecto brilhante sobre a superficie,
provavelmente devido ao contetido de agucar mais alto, ao uso de sais como
cloreto de célcio ou cloreto de cobre que melhoram a cor do produto, bem como a
reten¢a@o do acido ascorbico.

A deterioragdo da cor em frutas € causada por varios mecanismos como
reagbes de escurecimento enzimatico e ndo-enzimatico do tipo Maillard;
entretanto, as frutas sdo menos sensiveis que os vegetais na deterioragio da cor,
quando submetidos a temperaturas de cozimento, permitindo assim otimizar o
tempo e a temperatura do processo para obter um produto naturalmente colorido.
Segundo LOZANO e IBARZ (1997), a sensibilidade da perda de cor parece estar
associada & estrutura celular do material € aos pigmentos encontrados. Eles
indicam no entanto, gue em condi¢des acidas, as antocianinas rapidamente
perdem a cor & temperatura ambiente, por outro lado, os taninos antocianinas
quando sofrem reagbes de condensagdc produzem pigmentos amarelos que

melhorariam a aparéncia dependendo do produto utilizado.

29



Material e Métodos

3. MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento experimental do projeto foi realizado no Laboratdrio de
Engenharia de Processos do Departamento de Engenharia de Alimentos da
Faculdade de Engenharia de Alimentos, com a colaboragéo na avaliagdo da cor
do Laboratério de Tecnologia Geral do Departamento de Tecnologia de Alimentos
(DTA/FEA UNICAMP}.

O trabalho consistiv em secar o figo in natura e inteiro com quatro preé-
tratamentos e figo in natura em fatias para secagem com ar quente. Estudou-se a
influéncia da temperatura ¢ os prédratamentos no processe. No caso dos
experimentos com figos em rodelas in natura e semi-maduros, 0S MesmMos foram
devidamente lavados com agua em abundancia, escorridos e cortados em rodelas
de 10 mm de espessura. Apés serem caracterizados fisicamente, foram
adicionadas 9 rodelas por bandeja. Para avaliar a gualidade final do produto,

foram analisadas as propriedades de cor das amosiras obtidas nas melhores

-

maturagao, sendo escothidas aqueias que nossuiam coloragdc roxa tamanho

uniforme, textura firme ¢ em estado semi-madurg. As frutag foram conservadas
em camaras frigorificas a temperaturas de 7°C, até quando foram necessanas.
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Figura 3.1: Figo (Ficus Carica L.) Figura 3.2: Figo em metade

Variedade “Gigante de Valinhos”

Os figos que apresentaram manchas, doencas e injurias mecanicas foram
descartados. As frutas foram pesadas e lavadas, e realizados os pré-tratamentos:
perfuragéo da casca, branqueado com casca e branqueado sem casca.

A perfuragéo da casca foi realizada com agulha; (média de 5 furos/cm®). O
branqueamento foi realizado por exposigdo do figo a agua quente (97°C) por
aproximadamente 8 segundos. Para branquear e retirar a casca, os figos foram
imersos em agua quente (97°C) por 12 segundos; posteriormente, foram
resfriados e a casca retirada manualmente.

Determinou-se o grau de maturacéo por leitura de °Brix em refratometro. A
determinagdo da umidade inicial das amostras foi realizada pelo meétodo
padronizado para frutas A.O.A.C. (1978). Consistiu em pesar amostra
aproximadamente 3 gramas em pesafiltros, secando-as em estufa de convecgao
forcada por 48 horas, na temperatura de 60°C. As frutas utilizadas apresentaram
teor de sdlidos soluveis iniciais entre 12 e 15 °Brix, € umidade entre 84 e 86%
(b.u.).
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3.2. Caracterizacdo da matéria prima

As caracteristicas do figo foram determinadas de acordo com as seguintes
andlises: pectina, aglcares (totais e redutores), umidade, sdlidos (soluveis,
insollveis, totais), cinzas, gordura, proteina, acidez titulavel, pH e °Brix.A
determinacdo da pectina baseou-se na neutralizagdo das cargas dos residuos de
acidos urbnicos livres pelos ions calcio, provocando a geleificagédo da pectina e
sua precipitagdo (RANGANNA, 1977).

Os aglcares redutores & totais foi feita de acordo com método de Lane e
Eynon (RANGANNA, 1977), que consiste na redugdo do cobre presente na
solugdo de Fehling através de agicares invertidos. O contetudo de agucar
presente na amostra do figo foi estimado determinando-se o volume de solugao
de agUcar necessario para reduzir completamente a solugéo de Fehling de volume
conhecido.

A determinaco dos sdlidos baseou-se na filtracao da amostra dissolvida
em agua quente, reten¢do dos sélidos insoliveis em papel filtro e evaporagéo do
filtro que contém os solidos sollveis (ACAC, 1970).

A determinacdo da acidez foi baseada no método de Mohr (RANGANNA,
1977), através da titulagdo direta, sendo expressa em percentagem de acido
citrico.

A quantidade de cinzas foi baseada na metodologia da ACAC (1984).
Utilizou-se um refratémetro de bancada ABBE para a leitura direta do grau Brix.

A umidade foi realizada de acordc com a metodologia da AOAC (1984). O
pH foi determinada por leitura direta no pH-metro digitai Mettler Toledo. Modelo

pH320, da polpa do figo liquidificada e homogeneizada.

3.3 Ensaios preliminares
Os figos inteiros in natura devidamente transportados desde o centio de
abastecimento tiveram as operacdes gue se apresentam no fluxograma a sequir

{Figura 3.3):
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SELEGAO-CLASSIFICAGAC

ARMAZEM REFRIGERADO

r LAVAGEM J
! !

SEMI-MADURO 1 | MADURO l

TRATAMENTD TRATAMENTC TRATAMENTO TRATAMENTC

‘ SECAGEM '

I ENVASE |

r ARMAZENAGEM }

Figura 3.3: Fluxograma dos ensaios preliminares

Figos inteiros.

Sao considerados figos semi-maduros aqueles que apresentam a cor roxa
vivida, com 12 a 14°Brix; de 5,10 a 5,45 de pH; com umidade de 84 a 85,5% base
Gmida e com textura firme. Estes figos foram utilizados para os ensaios definitivos
por apresentarem caracteristicas adequadas ao pre-tratamentos €
processamentos da secagem. Os figos maduros sac aqueles que apresentam
uma cor roxa quase escura, com °Brix superior a 14; pH superior a 5,45, umidade
maior que a 85% (base umida) e textura quase macia. Estes figos em estado
maduro apresentaram problemas nos ensaios preliminares de branqueamento
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(textura muito macia). Da mesma forma, apds o branqueamento e retirada da
casca apresentaram grande perda de textura, chegando & deformagao de sua
estrutura. Apds a perfuragdo com agulhas, as frutas liberaram com facilidade o
suco de seu interior. Os frutos prédratados que alcancaram o secador
apresentaram considerdvel deformaggo durante o processo de secagem, com
liberagdo de suco do interior, afetando as pesagens na balanga. No final de
secagem o produto apresentou caracteristicas indesejaveis, motivo pelo qual o
figo maduro nao foi considerado para os ensaios definitivos.

Figos em rodelas.

Os figos em rodelas também foram classificados em semi-maduros e
maduros. Do mesmo modo, os figos maduros cortados em rodelas nao foram
adequados para o processo de secagem. Os ensaios de secagem definitivos
deste produto foram realizados com figos semi-maduros, com caracteristicas
similares aos figos in natura inteiros e semi-maduros. Os figos devidamente
lavados com grande quantidade de agua, escorridos e cortados em rodelas com
espessura de 10 mm foram colocados, nas bandejas de 30 rodelas de figos,
bandejas (massa aproximada de figo de 477g) e através de um dispositivo de ago
foram arranjados paralelamente ao escoamento do ar mantendo as dois faces

fivres.

3.4. Isotermas de Sorgdo

A construgdo das isotermas de adsorgac e dessor¢do de umidade foi
baseada no método estatico gravimétrico (JOWIT et al., 1983). As varias
umidades relativas foram obtidas com solugdes salinas saturadas, que podem ser
calculadas através das equagbes de regressao, determinadas por LABUZA et al.
(1985) & YOUNG (1976).

Os sais escothidos com suas respectivas umidades relativas e as equacoes
de regressdo encontra-se nas Tabelas 3.1 e 3.2 respectivamente. Nz
determinagdo de isotermas de dessorgao foram utilizadas as temperaturas de 25,

40 e 60°C e as medigdes se realizaram por triplicata. As amostras foram
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preparadas a partir da fruta fresca e cortada em pequenos pedacos. Os figos

foram liofilizados para determinagédo de isotermas de adsorgao.

Tabela 3.1: Variagio da Umidade relativa de Equilibrio com a Temperatura.

Temp Umidade Relativa (%)}
Sais 25°C 40°C 60°C
NaOH 7,00 6,50 4,50
LICI 11,30 11,21 10,95
MgCl, 32,78 31,60 29,76
KGO 43,16 31,60 43,20
Mg(NO,), 52,89 43,20 47,30
NaBr 57,57 53,17 49,66
NaNQC, 65,70 61,50 59,00
NaCl 75,10 74,68 74,50
KCI 84,20 82,00 80,0
BacCl, 80,03 89,30 87,5

Dez solugbes salinas saturadas foram preparadas, correspondendo & faixa
de atividade de 4gua de 0,045 a 0,90 (Tabela 3.1). As solugdes foram distribuidas
em potes individuais, com capacidade para apenas uma amastra, havendo trés
potes para cada umidade relativa (amostras em ftriplicata). Cada pote recebeu
cerca de 40 mL de solug¢ao salina saturada com 3 gotas de formol, e possuia em
seu interior um suporte de acrilico, sobre o qual foi colocado o recipiente
contendo a amostra. Estes potes foram deixados numa estufa com circulagdo
forcada de ar e temperatura controlada, realizando-se pesagens semanais em

balanga analitica, até as amostras atingirem peso constante.
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Tabela 3.2: Equagbes para determinar Umidade relativa de equilibrio em fungéo
da temperatura (25° a 65°C).

SAIS Equagdes para a Determinagio de UR ou a, r |referéncia

NaOH UR=0,081-1,128x10°T+3,929x10°T%5,092x107T® | 0,998 | Young,J.F.1967
LiCl UR=0,113+3,200x1,°T-3,570x10°T+3,704x10°T° | 0,845 |Young,J.F. 1967
MgCl, UR=0,365-2,523x 10°T+5,07 1x10°T*-4,166x10"T*> | 0,963 | Young,J.F. 1967
K, CO, UR=(0,272EXP(145,0/(T+273)))x 100 1,000 |Labuza,et al. 1985
Mg(NO,), UR=(0,162EXP(356,6/(T+273)))x100 1,000 |Labuza,et al. 1985
NaNQ, UR=0,687-1,028x10°°T+3,750x 10°5T%+4,628x107T°> | 0,999 | Young,J.F. 1967
NaCl UR=0,7 14+3,56x10°T-9,107x10°T2+6,481x10"T° | 0,965 | Young,J.F. 1967
KCI UR=0,900-2,781x10°T+2,143x10°T%4,629x10°T® | 0,999 | Young,J.F. 1967
BaCl, UR=0,908+4,011x10*T-2,786x10°T>+2,037x107T° | 0,997 |Young,J.F. 1967

A medida que as amostras foram sendo liberadas, ou seja atingiram o peso
constante, foi realizada a determinagéo de umidade. Desta forma, foram obtidos
os valores de umidade de equilibrio na polpa do figo, que foram correlacionados
com a umidade relativa ou atividade de agua de ambiente onde as amostras
foram equilibradas, construindo as isotermas de sorgéo.

Os ajustes das curvas de sorgdo foram realizadas com o software grafico

Estatistica versao 5.0.

3.5 Calor de Sorgao

Com os dados das isotermas de dessorgédo construidas para a polpa do
figo e ajustadas pela equagdo de GAB, determinou-se o excesso do calor
isostérico de sorcdo em fungdo da umidade do figo em base seca. A finalidade
deste estudo foi analisar parametros energéticos na sorgao da agua pela matéria-
prima, podendo ser usado para estimar a energia requerida no processo de
secagem. O calor isostérico liquido de Sorgfio (q) foi calculado através da
equagado de Clausius Clapeyron (Equagéo 2.17).

Para umidade fixas entre 0,05 e 0,30 foram calculadas as atividades de
agua, utilizado as equagdes de regresséo de GAB. A regresséo finear dos dados

do logaritmo natura! das atividades de &gua versus o inverso da temperatura foi
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realizada em umidade constante, onde o valor do calor de sor¢ao correspondeu
ao coeficiente angular de cada reta multiplicado pela constante universal dos
gases. Os dados de calor de sor¢ao e teor de umidade foram ajustados de acordo
com a Equacgao (2.19) de TSAMI, com o auxilio do software Estatistica versao 5.0
foram calculados os pardmetros q,, X, para a polpa do figo.

3.6. Secador

O equipamento para os ensaios de secagem foi construido no proprio
Departamento de Engenharia de Alimentos da Faculdade de Engenharia de
Alimentos/ UNICAMP CAMPINAS - SP. Os materiais utilizados na construgéao
foram basicamente madeira, fibra de cimente amianto e ago inoxidavel.

O secador, mostrado na Figura 3.4, é do tipo bandejas e consiste de trés
sectes basicas: segdo de controle da velocidade do ar, se¢do de aguecimento e
compartimento de secagem. O ar & forgado através do secador por meio de um
ventilador centrifugo. Um conjunto de resisténcias eletricas é utilizado para o
aquecimento do ar de secagem, sendo controladas por um variador de tenséo
que permite um ajuste fino da temperatura. O compartimento de secagem
consiste de oito bandejas com acesso individual. As bandegjas foram
confeccionadas em aluminio com area de 400 cm” e altura de 10 cm, o fundo da
bandeja é de malha de ago inoxidavel com 1,2 mm de abertura para a livre
passagem de ar em forma perpendicular ao produto a ser seco. O secador possuli
um sistema de medicdo de temperatura. O sistema de medicao de temperatura é
composto por dois termopares de tipo T ligados a um indicador de temperatura
digital, marca Cole-Parmer Instrumental para alimentagdo de 110V - Industria
Brasileira, € tem menor divisor de 0,1°C. Um termopar é ligado logo abaixo da
amostra para se obter a temperatura do ar de secagem na entrada da bandeja.
Um segundo € instalado & 2 cm acima da bandeja, obtendo-se, portanto, a
temperatura de saida do ar de secagem. O secador também possui um
instrumento programador de temperatura marca COEL, modelo HW1430, para

115 V, o qual permite programar a temperatura de trabalho desejada no secador.

40



Material e Métodos

SECADOR
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Figura 3.4: Secador convectivo de bandejas

3.7. Operagdo do equipamento

Antes do inicio de cada ensaio, o equipamento foi colocado em
funcionamento nas condigoes de secagem. O sistema de aquecimento foi ligado
combinando-se as resisténcias para atingir a temperatura exigida, na vazao dada.
A velicidade do ar quente no secador foi medida com o medidor de velocidade de
ar Anenémetro portatil de agulha marca Vane Anemometer 325 e com capacidade
de 0 — 100 m/s.

Os figos, previamente tratadas, foram adicionados numa bandeja
previamente tarada, em carga de aproximadamente de 350 a 450 g. O controle da
temperatura de secagem foi realizado observando-se a temperatura de entrada do
ar. E a temperatura de saida, lida como um dado importante do ensaio. Anotacoes

das temperaturas foram feitas de 5 em 5 minutos nos primeiros 30
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minutos de secagem, cada 10 e 15 minutos, nas primeiras 3 horas, seguidamente
de 30 minutos e de 1 hora, no tempo restante.

A determinagdo da umidade das amostras ao longo da secagem foi
realizada por pesagem da bandeja de acordo com a mesma sequéncia da
temperatura. Com os dados da pesagem e da umidade inicial, foram calculadas
as respectivas umidades por balango de massa. Ao final da secagem, o produto
foi conservado em potes de vidro hermeticamente fechados para analises

posteriores.

3.8. Variacéo de propriedades fisicas durante a secagem

O coeficiente de encolhimento e a densidade aparente foram determinados
em funcdo da umidade das amostras. Foram realizados experimentos nas
temperaturas de 45, 60 e 75°C a uma velocidade do ar de 1 m/s tanto para os
figos inteiros in natura como para os figos em rodelas in natura.

Para os figos inteiros in natura, cada ensaio foi realizado com
aproximadamente 27 figos, dos quais foram retiradas trés frutas periodicamente
do secador, para determinagéo do volume, e peso. Simultaneamente era retiradas
-amostras para determinagao de umidade.

Para a realizagdo das medidas de encolhimente, o método escolhido foi o
do deslocamento de fluido, num aparelho semelhante ao desenvolvido por
ZOGZAS et al. (1994). Este aparelho consiste de um compartimento, onde a
amostra foi colocada, & uma bureta com escala de 0,05 mL. O compartimento €
fechado hermeticamente. Para a determinagdo do volume deslocado pelo figo, o
aparetho foi invertido, e a leitura feita na escala da bureta. O coeficiente de
encolhimento ( ) foi determinado a través da equagéo (2.28), sempre que se
determine uma relacéo lineal de V/V, versus X. A partir dos dados experimentais,
calculou-se o volume especifico da amostra em relacao volume inicial (V/V,) e a
densidade aparente ( o_ ).

O volume final do figo (x=0) foi encontrado paor extrapolagéo da regressao

linear de V versus X, com um intervalo de confianga de 95%. A partir disso,
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realizou-se novamente uma regressao linear dos dados de VIV, versus X em base
seca, determinandose o coeficiente linear, conhecido como coeficiente de

encolhimento ( s ) (Equacéo 2.28). A densidade aparente do figo foi determinada

a partir da equagao (2.22), ou seja, da massa e do volume das amostras em

varios conteddos de umidade. O ajuste dos valores experimentais de ,, versus X,

foi com a Equacao (2.20),

3.9. Determinacio de umidade das amostras

Para a determinacdo da umidade inicial das amostras para a secagem em
leito fixo, bem como das amostras coletadas no secador, foram empregados pesa
filtros de vidro pirex de 50 e 30 mL. Os pesa filtros foram lavados e guardados em
estufa a 60°C e, antes de cada ensaio, retirados da estufa e colocados em
desecadores para esfriar. Depois de frios, foram tarados numa balanca analitica

Sartorius Analvtic, com capacidade para 200 g. com menor divisdo de 0,0001g.

As umidades foram determinadas colocando-se as amostras para secar em
estufa a 60°C até peso constante, o gue ocorreu apés 24 horas. Todas as

amostras iniciais tiveram a umidade determinada em triplicata.

3.10. Avaliac&o instrumental da cor

As propriedades visuais podem ser importantes fatores que influenciam
diretamente o potencial de aplicacie no mercads. pois tem refacac direta com a
aceitabilidade do consumidor. Os parmetros podem ser medidos fisicamente
utitizando-se tecnicas estabelecidas pela CiE (Commission Internanale de
I"Eclairage}, que se baseiam na percepgéio tricomatica de uma visdo normal, isto

- @8 cores sao obfidas pelas combinacfes dos estimulos causados pelas trés

-

cores primaticas: azul. vermetho e verde (FERREIRA, 1991).
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Uma dessas técnicas estabelecidas pela CIE (Sistema Hunter), foi usada
neste trabalho e & bastante utilizada na area de alimentos. Nesse sistema, um
espaco tridimensional foi definido de maneira que o eixo L* corresponde a
luminosidade e os outros dois seriam coordenadas crométicos: a*, que varia do
verde (valores negativos) ao vermelho (valores positivos) e b*, que varia do azul
(valores negativos) ac amarelo (valores positivos) (HUNTERLAB, 1997, MINOLTS
CAMERA CO, 1993 e FERREIRA, 1991). Uma varidvel importante € 0 AE*,

chamado de diferenca total de cor, que pode ser calculado pela equagao (3.1).

AE* = J(@*-a,*) +(b*-b,* +(L*-L,*)’ (3.1)

Onde:

AE * = diferencga total de cor;

L* e L,*= indice de luminosidade da amostra e padrao respectivamente;
a* e b* =indices de croma da amostra;

a,* e b,* = indices de croma do padréo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas da matéria-prima

A caracterizacao do figo foi feita realizando-se andlise de pectina, aglcares

(totais e redutores), umidade, sélidos (soldveis, insoliveis, totais), cinzas, acidez,

°Brix, proteina, lipidios e pH. Os resultados s&o apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4 .1 — Caracterizagdo quimica do figo utilizado nos experimentos.

Composigédo Polpa Casca Inteiro
Pectina 0,1426g/100g |0,29649/100g -
Acgucares -Totais -- - 5,18%{b.u.)
Aclucares -Redutores 4,29% (b.u.)
Umidade 85,15% (b.u.}) }86,80% (b.u.) -
Solidos -Insoliveis 1,64% (b.u.)
So6lidos -soluveis 12,19% {b.u}
Sélidos Totais 13,83 %(b.u)
Cinzas 0,35% (b.\) |0,25%(b.u.) -
Acidez (g ac. Citrico/100g) - - 0,26
°Brix 14,58 12,33
Proteina 1,31%(b.u.) 1,44%(b.u.}

Lipidios 0,33%(b.u) |0,30% (b.U.)
pH 500 522

Observa-se que a quantidade de agUcar total é aproximadamente igual a
acucar redutor, indicando que nao ha a presenca de sacarose no figo. Os valores
encontrados estdc de acordo com a literatura. Costa (2001) apresenta um

conteudo de proteina de 1,2 g/100g e de lipidios 0,3 g/100g

4.2. Isotermas de Sorc¢ao
4.2.1. Curvas de Dessorgdo de Umidade

Os dados relacionados as curvas de dessorgdo de umidade para as
temperaturas de 25, 40 e 60°C estao apresentados no Apéndice A

correspondendo & Tabela A-1 para a polpa do figo. Estes dados encontram-se

graficados na Figura 4.1.
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Para o calculo de umidade de equilibrio foi utilizado a equacgéo (4.1):

X, = Meq M (4.1)

Onde: m¢y € massa amostra quando atingido o equilibrio (g); e ms € massa seca

da amostra (g).

Q.7
]
0,8 4 1 Dessorgio 25°C _.-"
4 Dessorglo 40°C ;
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0.5 -

o
F-N
1
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o
[
1
-
&
.-..

0.0 4f—ry . . . . : . . .
0,90 0.2 0.4 0.8 0.8 t.,0

Atividade deo dgua (a,)

Figura 4.1: Isotermas de dessor¢do de polpa do figo a diferentes
temperaturas (25, 40 e 60°C).

Pode-se observar que as curvas de sorcdo apresentaram um
comportamento tipico de curva tipo I, na classificagdo de BET. O efeito da
temperatura nas isotermas de dessor¢do de umidade, sobretudo, para valores de
atividade agua menores de 0,80 néo € muito claro devido a dispersao dos pontos.

Entretanto verifica-se uma certa tendéncia & reducdo da umidade de
equilibrio com o aumento da temperatura. Este comportamento é geralmente
atribuido a uma redugdo no nimero de sitios ativos, devido a mudancgas quimicas
e fisicas provocadas pela temperatura. A extens8o do decréscimo, entretanto,

depende da natureza ou constituicdo do alimento(RIZVI, 1986).
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Para valores de atividade de agua maiores que 0,80 em geral observa-se
uma tendéncia a inversdo da dependéncia da temperatura. Isto pode ser devido a
dissolucéo dos aclicares contida nos frutos. A pesar da dispers&o dos pontos isto
pode ser verificado para as isotermas de 40 e 60°C.

SA & SERENQ (1993) explicaram este cruzamento das isotermas, ndo sé
pela quantidade de aglcar presente, mas também pela proporgaoc de cada tipo de
aclcar. A presenga de outros polissacarideos adicionados para melhorar as
propriedades reoldgicas ou textura do produto pode também influenciar na
posicdo do cruzamento, Resultados semelhantes foram obtidos por GABAS
(1998) para isotermas de adsorgdo e dessorgdo de polpa de uva Italia
desidratada; por SARAVACOS et al (1986) para isotermas de adsorcde de uva
passa e por AYRANCI et al. (1990) no estudo de isotermas de frutas secas
(damasco, figo e uva). ROMAN et al. (1982) encontraram um efeito normal da
temperatura nas isotermas de dessorgdo de magas, ou seja, nao houve
cruzamento das isotermas em altas atividades de agua, que se deveu a baixa
porcentagem de monossacarideos nas magas.

Alguns modelos matematicos foram selecionados para ajustar os valores
experimentais de umidade de equilibrio da polpa do figo a diversas temperaturas,
haseando-se em estudos anteriores com alimentos gue contém agucar: equagao
de BET (2.4); equacéo de Halsey modificada (2.8) e equagéo de GAB (2.9). Os
parametros calculados a partir desses modelos e os valores de determinacgéo do
ajuste (R%), estdo na Tabela 4.2 para isotermas de dessorgao da polpa do figo.

Dos resultados dos parametros estatisticos de ajuste das isotermas, pode-
se concluir que o modelo de melhor ajuste aos dados experimentais nas 3
temperaturas estudas foi a equagée de GAB. Com relagdo a equagdo de BET e
Halsey, estas ndo se ajustaram t&o bem aos dados experimentais para toedas as
temperaturas, como pode ser observado quantitativamente na Tabela 4.2. Por
este motivo foi utilizada a equacédo de GAB neste trabalho para ajustar as

isotermas da polpa do figo.
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Tabela 4.2: Parametros dos modelos de GAB, Halsey Modificado e BET, chi eo
coeficiente de determinacao (R2), calculados pelo ajuste das
isotermas de Dessorgédo da polpa do figo a diferentes condigbes de

temperatura.
Modelo T°C Parametros do Modelo 721109 R?
Xm C K
25 0,09 21,63 0,96 14,65 0,981
GAB 40 0,10 12,18 0,90 9.87 0,977
60 0,06 282,94 1,00 7.36 0,982
r c K
Halsey 25 0,36 99,20 422 27,97 0,962
40 0,53 100,99 3,38 16,12 0,962
60 0,41 99,35 3,72 28,49 0,925
K C
BET 25 0,06 210,31 - 22,68 0,995
40 0,06 5928 34 - 28,32 0,934
60 0,06 100,86 - 7,37 0,991

4.2.2 Curvas de Adsorgio de Umidade e Histerese

Os dados relacionados as curvas de adsorcdo de umidade para as
temperaturas de 25, 40 e 60°C estdo apresentados no Apéndice A
correspondendo a Tabela A-2 para a polpa do figo e estdo graficados na Figura
42.

Observa-se na Figura 4.2, o efeito da temperatura nas isotermas de
adsorcdo de umidade, sobretudo, para valores de atividade de agua menores
0,80. A umidade aumenta a uma dada umidade relativa, com o decréscimo da
temperatura, comportamento atribuido a reducdo no numero de sitios ativos,

devido a mudangas quimicas e fisicas causadas pela temperatura (RIZV! 1986).
A extensdo do decréscimo, depende da natureza do alimento. Para valores

de atividade de agua maiores que 0,80 pode-se observar também como nas

curvas de dessorcéo, uma tendéncia a inversdo da dependéncia da temperatura.
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Figura 4.2: Isotermas de adsor¢&o de polpa do figo a diferentes

temperaturas (25, 40 e 60°C).

Da mesma maneira isto pode ser explicado, pela dissolugéo dos agucares
da fruta, que aumenta significativamente quando a temperatura € aumentada.

Para ajustar os valores experimentais de equilibrio da pelpa do figo 2
diversas temperaturas, foram utilizadas as equacgdes de BET (2.4), Halsey
modificada (2.8) e de GAB (2.9). Os parametros calculados desses modelos e 0s
valores estdo na Tabela 4.3 para isotermas de adsorgdo da polpa de figo. Neste
caso, o modelo de GAB também apresentou © melhor ajuste para os dados
experimentais.

Nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5 sdo apresentados 0s dados de dessorcac e
adsorgao. Nota-se através destas Figuras, que existe uma diferenga enfre as

curvas de adsorcdo e dessorcao de umidade, para uma ampla faixa de atividad

de agua, caracterizando a presenca de histerese.
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Tabela 4.3: Parametros dos modelos de GAB, Halsey Modificado e BET, chi‘eo

coeficiente de determinacéao (RQ) calculados pelo ajuste das isotermas
de Adsorgao da polpa do figo a diferentes condigbes de temperatura.

| Modelo T°C Parametros de Modelo’ 77 (10°) R?
Xor c K
i 25 0,09 19,29 0,95 11,09 0,993
GAB 40 0,15 1,26 0,90 2,04 0,984
60 0,05 360,20 1,02 0,42 0,999
B r c K
Halsey 25 0,35 103,42 425 27,24 0,962
40 0,50 102,02 3,35 10,58 0,971
60 0,31 98,16 4,01 21,37 0,940
o ¢
BET 25 0,07 126,98 - 15,15 0,975
40 0,07 37,34 - 12,69 0,955
60 0,05 70,61 2 33,02 0,997

Para uma dada atividade de agua, a umidade de equilibrio da dessorcéo €
maior que na adsorcdo. No presente caso, essa diferenca das curvas pode ser
considerada desprezivel para a obtengéo da umidade de equilibrio, necessaria ao

calculo da cinética de secagem do figo, j& que as umidade finais s&o baixas.

MAZZA & LEMAGUER (1980) estudando as propriedades de sorcéo da
cebola, obtiveram uma consideravel histerese, que aumentou conforme o
decréscimo da temperatura, principalmente em baixa atividade de agua. Eles
supuseram que este comportamento se deveu a combinacgao da condensagao da
agua em capilares e mudangas estruturais ocorridas durante a adsorgao ou
dessorcdo de umidade deste produto. Entretanto, analizando-se as Figura 4.3 a
45, verificou-se que para o figo, a histerese aumentou com o aumento a

temperatura.
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Figura 4.3: Fendmeno de histerese para polpa de figo, a 25°C ajustada

pela equacéo de GAB.
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Figura 4.4: Fendmeno de histerese para polpa de figo, a 40°C ajustada
pela equagéo de GAB
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Figura 4.5: Fendmeno de histerese para polpa de figo, a 60°C ajustada
pela equacéo de GAB.

4.2.3 Calor Isostérico de Sorgao

O calor isostérico de sorcdo foi calculado a partir das isosteres de
dessorcdo, que por sua vez é determinada a partir das isotermas (item 3.4). As
Figuras 4.6 e 4.7, contém dados de atividade de agua em fungao da temperatura,
na forma de isosteres. Observar-se, que, dentro do erro de determinacao, a
atividade de agua segue a equagéo de Clausius—Clapeyron com g, constante. A
partir da isosteres foram calculados os valores de calor diferencial isostérico de

sorcdo (q«) que sdo apresentados em funcdo da umidade na Figura 4.7.
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Figura 4.6: Relagdo entre a atividade de agua e temperatura
absoluta, para a polpa de figo
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Figura 4.7: Influéncia do contetido de umidade no calor de sorgéo
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O calor isostérico de sorcéo (dessorcdo) decresce com o aumento da
umidade do produto. Este comportamento pode ser explicado considerando-se
que, inicialmente a sor¢do ocorre no sitio disponivel mais ativo, dando origem a
uma alta energia de interagdo (MAZZA & LEMAGUER, 1978), para logo ir ligando-
se em sitios menos energeticos.

Os dados experimentais do calor isostérico de sorgéo para a polpa do figo,
em funcdo do teor de umidade, foram ajustados através da equagao (2.19),
exponencial empirica aplicada por TSAM! et al (1990), com parametros g, iguais
a (596,68kJ/kg), X,(0,073) e R?(0,97) respectivamente.

Pode-se observar que a equagdo prediz que gy deve tender a zero, ou seja,
que o calor total de sorgédo deve tender ao calor latente de evaporagéo da agua
pura. Entretanto, os valores experimentais se mantém elevados para umidades

relativamente altas.

4.3. Coeficiente de encolhimento e densidade aparente

A determinacdo da densidade aparente e coeficiente de encolhimento em
funcdo da umidade do figo inteiro, in natura e com branqueamento sem casca
(BS), foi realizada a temperatura de 60°C. Os valores experimentais necessarios
a0 calcuio destes parametros fisicos, se encontram na Tabela 4.4. Os dados de
volume e densidade aparente em fungdo do conteldo de umidade (X,s) foram
graficados nas Figuras 4.8 e 4.9 respectivamente.

Na Figura 4.8 pode-se observar que o volume diminui linearmente com a
umidade. Neste caso, a perda de volume segue o principio da aditividade do
volume, e ndo ocorre enrijecimento da estrutura, o que provocaria a formagéo de
poros. Nota-se que a densidade aparente aumenta conforme a remocao de agua
presente no figo na forma de uma hipérbole. Este comportamento & tipico dos

produtos cuja matriz insolivel é elastica, RATTI (1994).
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Tabela 4.4 Valores experimentais obtidos para o céiculo do encolhimento de

secagem do figo a 60°C, branqueado e sem casca (BS), onde
U=umidade em base Umida: X=umidade em base seca;, V;, V, e V,
sdo os volumes do sdlido, da agua e dos poros de ar; VA=
adimensional de volume especifico e m; e my=massa do solido ¢ da

agua.

Utb.u) X(h.5) VoV, +V, V.esp _V_ Me+my, £
kQa/Kgsy kga./kQss mi oMz v, g glem®
0,854 5,845 54,700 8,609 1,000 56,086 1,025
0,766 3,278 34,000 4,108 0,622 35,058 1,031
0,738 2,815 30,200 3,649 0,552 31,261 1,035
0,512 1,051 15,000 1,812 0,274 16,802 1,120
0,480 0,923 13,900 1,679 0,254 15,759 1,134
0,145 0,169 8,400 1,015 0,154 9,580 1,140
0,536 0,057 7,500 0,908 0,137 8,658 1,154
0,130 0,013 7,000 0,846 0,128 8,302 1,188

Os valores experimentais da Figura 4.9 foi ajustado de acordo com a

equacdo (2.20), utilizado por LOZANO (1983), obtendo-se os seguintes
parametros «=1,16590, £ = -0,27059, y = 0,000563 e &= -543477. O

coeficiente de encolhimento da equagdo (2.21), foi obtido pela regresso linear de

VIV, versus X em base seca. O valor do coeficiente de encolhimento (b) foi

0,877918, e o valor da constante {a) foi igual a 0,124293, com um coeficiente de

determinacdo (R?) de 0,999, nivel de significancia (P) <0,05, na temperatura de

60°C para os figos inteiros, in natura e branqueados sem casca (BS).
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Figura 4.8: Encolhimento volumétrico versus umidade adimensional

do figo branqueado sem casca (T=60°C)
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Estudando as propriedades de alguns vegetais, ZOGZAS et al. (1994)
também observaram que a densidade aparente aumentou com a diminuigdo do
contetdo de umidade para batata e cenoura, porém, descobriram um efeito
contrario no caso da macé, j& que sua densidade aparente diminuiu quando agua
foi removida resultando num coeficiente de encolhimento A menor que 1. Este
efeito foi ocasionado pela alta porosidade da fruta, quando removeu-se a agua da
mesma.

No estudo da secagem de uva ltélia, GABAS (1998) obteve comportamento
similar nas curvas de encolhimento volumetrico e densidade aparente, onde o
volume diminui com o decréscimo da umidade; e a densidade decresceu com O
aumento da umidade.

A determinacdo da densidade aparente coeficiente de encelhimento em
funcdo da umidade do figo in natura, cortado em rodelas de espessura de 10 mm
foi realizada a temperatura de 60°C no ar de secagem. Os valores experimentais
necessarios ao calculo destes parametros fisicos, se encontram na Tabela 4.5.

Os dados do volume e da densidade aparente em fungao do conteudo de
umidade (Xps) contidos na Tabela 4.5, s@o graficadas nas Figura 410 e 411
respectivamente.

Na Figura 4.10 pode-se observar que O volume, como no caso do figo
inteiro, cai linearmente com a umidade, mas o encolhimento é menor (VIV.=0,3)
comparado com volume final do figo inteiro in natura branqueado (BS) com
VIV,=0,22, para X/X,=0,1 respectivamented. Neste caso a secagem mais rapida
pode ter causado um enrijecimento da camada superficial, limitando o
encolhimento do produto.

A dependéncia entre a densidade aparente e a umidade da amostra
apresentou-se altamente n&o linear. Tentou-se, inicialmente ajustar modelos ja
apresentados na literatura, como 0 polinomial proposto por MADAMBA et al.

(1994), entretanto o ajuste obtido nao foi satisfatério.
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Tabela 4.5. Valores experimentais obtidos para o célculo do encolhimento
durante a secagem do figo em rodelas a temperatura de 60°C,
onde U=umidade em base umida; X=umidade em base seca; V;,
V,, e V, sdo os volumes do sdlido, da agua e dos poros de ar;
V.= adimensional de volume especifico e m; € m,=massa do
sélido e da agua.

V5+Vw+Va

V.esp

U{b.u) X(b.s) y metmy, [ 5

Kga/KQsu KQ./KQxs em®

ga'kg g.'kg (em”) emlges Vv, g glem®
0,87 6,49 26,75 3,23 1,000 21,05 0,787
0,83 5,03 21,32 2,58 0,831 16,95 0,795
0,79 3,71 17,25 2,08 0,672 13,22 0,767
0,70 238 12,41 1,50 0,483 9.49 0,765
0,57 1,30 9.02 1,09 0,352 8,47 0,717
0,37 0,59 7,32 0,89 0,285 4 47 0,610
0,30 0,43 6,90 0,83 0,269 4,02 0,583

Testou-se, entdo, o modelo empirico desenvolvido por LOZANO et al.,

(1983), dado pela equacao (2.20). Verificou-se que, embora esta equacéo se

ajustasse melhor que a polinomial, ainda ndo reproduzia o maximo de densidade

aparente apresentado por todas as curvas experimentais. A melhor representacéo

dessas curvas foi obtida fazendo-se uma modificacdo na equacio (2.20),

introduzindo-se uma variavel independente multiplicando o termo exponencial, de

acordo com a equagdo (4.2),

£ (0,255833), v (1,860973) e §(3,245305).

Papa = & +ﬁ(

%)

X ex —
x, P

X
o
%)

obtendo-se o0s parametros «(0,464780) |,

(4.2)

O coeficiente de encoihimento da equacgéo (2.21), foi obtido pela regressac

linear de V/V, versus X em base seca. O valor de coeficiente de encolhimento (b)

e 0,797510, e o valor de (a) € 0,206353, com um coeficiente de determinagéo (R%)

de 0,89924. nivel de significancia (P) <0,05, com secagem na temperatura de
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60°C para os figos in natura e em rodelas. Nota-se na Figura 4.11, a densidade
aparente cai conforme a remogao de dgua presente no figo na forma de rodelas, e
acontece ao contrario do comportamento da densidade aparente do figo inteiro
com tratamento branqueado sem casca (BS) apresentado na Figura 4.9. O
comportamento é tipico dos produtos cuja matriz insoldvel nao é elastica, e o

material torna-se poroso na medida que avanga a secagem.

m VIV Rodetas T=60°C

0.8

0.6

Viv

0.4

0.2

T T L T T T T T ¥ T
0.0 0,2 0.4 0,6 0.8 1.0

XIX

o

Figura 4.10: Encolhimento volumétrico versus umidade adimensional
do figo em rodelas (T=60°C)
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Figura 4.11: Densidade aparente versus umidade adimensional em funcdo
da temperatura do ar para o figo em rodelas (T= 60°C).
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4.4. Cinética de secagem

A cinética de secagem do figo foi estudada para trés temperaturas (45, 60
e 75°C), quatro tratamentos: inteiro in natura (T), inteiro in natura e perfurado (P),
inteiro e branqueado com casca (BC) e branqueado sem casca (BS), e com
velocidade de ar de secagem constante de 1 m/s.

Analisou-se a influncia dos pré-tratamentos e da temperatura do ar de
secagem. A partir das Figuras 4.12 a 4.14, observou-se que ndo houve o periodo
de secagem a taxa constante bem definido, ocorrendo somente o periodo
decrescente. Isto demonstra que a difuséio é provavelmente o mecanismo fisico
que governa o movimento de umidade desta fruta, ou seja a velocidade de
secagem é controlada pela velocidade de difuséo do liquido através do sblido da
polpa e da casca, desprezando-se a resisténcia externa, alem disto a presencga de
solidos sollveis decresce a atividade de agua para toda a faixa de umidade
utilizada. Assim para a umidade inicial (X,=86% b.u.) a atividade de éagua
determinada com um medidor de atividade de agua (Decagon) foi de 0,984, menor
gue a unidade.
4.4.1..Efeito dos pré-tratamentos
4411, Efeito dos pré-tratamentos para figos inteiros e in natura

As Figuras 4.12 a 4.14, apresentam a variagéo de umidade adimensional
em fungdo do tempo de secagem do figo submetidos aos diversos pré-
iratamentos. Devido as mudancas fisicas e guimicas ocorridas durante © pre-
tratamento do figo, foram observadas diferencas de secagem. Houve um aumento
da taxa de secagem em relacéo ao figo in natura (T), para todos os tratamentos.
Esta tendéncia aumenta com o decréscimo da temperatura. Na Figura 4.12 é
possivel observar que para os tratamentos do figo in natura inteiro com casca (T),
inteiro perfurado (P), branqueado com casca (BC) e brangueado sem casca (BS)
secas a temperatura de 45°C, resultou em curvas de secagem similares aquelas

em que a temperatura do ar foi de 60°C (Figura 4.13).
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As taxas de secagem aumentam segundo a seguinte relagdo: a taxa do
BS>BC>P>T. Portanto, para 45 e 60°C, as taxas de secagem do figo branqueado
com e sem casca (BC, BS) s&o maiores que as anteriores (T, P), refletindo o
efeito da presenca casca e do branqueamento sobre a permeabilidade da mesma.

Entretanto para 75°C, o figo branqueado com casca (BC) apresenta
tendéncias diversas nas taxas de secagem quando se comparam com as
determinadas temperaturas de 45 e 60°C. Neste caso as taxas para (BC) sé&o
menores que as do tipo in natura (T) e perfurado (P). Isto pode ter resultado pelo
fato de que os figos in natura (T) e perfurado (P) ao longo da secagem liberarem
suco através das fissuras indesejaveis na casca do figo causadas pela alta
temperatura no ar de secagem, por isso as taxas de secagem foram maiores que
as taxas da secagem do figo branqueado com casca (BC). O figo branqueado sem
casca (BS) apresentou o mesmo comportamento nas distintas temperaturas, com

maior taxa de secagem que os demais tratamentos.
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Figura 4.12: Curvas de secagem de figo a 45°C (Xeq=0,09, b.s.)
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Figura 4.14: Curvas de secagem de figo a 75°C (Xq=0,06 b.s.).
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No Apéndice B, sdo apresentados 0s dados de cinética da secagem para

os quatro pré-tratamentos dos figos inteiros.

4.4.2. Efeito da temperatura do ar de secagem

Pesquisas em secagem de alimentos consideram a temperatura do ar de
secagem como a variavel de maior infludncia na cinética e na qualidade do
produto final. Temperaturas acima de 70°C provocam a caramelizagéo dos
acucares presentes na fruta, causando um maior escurecimento das amosiras,
afetando a aceitagdo do produto. No entanto, processos realizados a
temperaturas abaixo de 60°C levam a longos periodos de secagem (YOSHIDA
1997}

No estudo da secagem de uva ltalia GABAS (1998), utilizou temperaturas
do ar de secagem de 50, 60, 70 e 80°C, com velocidades do ar de secagem de
0,5 m/s, O aumento de temperatura favoreceu a secagem, devido ac aumento do
coeficiente de difusdo. Nos estudos da cinética de secagem de tomate cereja in
natura, AZOUBEL (1999), utilizou temperaturas de ar de secagem de 50, 60 e
70°C, com velocidade do ar de 0,75 e 2,60 m/s, obtendo o resultado de que com O
aumento destas variaveis, a taxa de remogéo de umidade do produto foi maior.

Baseado nestes estudos optou-se as temperaturas de 45, B0 e 75°C, com
velocidade constante do ar de secagem de 1 m/s como condigbes do processo
para 0s ensaios de secagem do figo. Os dados de secagem obtidos
experimentalmente e as razdes de umidade correspondentes séo mostrados nas
Figuras 4.15 a 4.18 para os quatro tratamentos. Essas Figuras traduzem o efeito
da temperatura na cinética de secagem do figo. 0 aumento da temperatura do ar
de secagem ocasiona maior taxa de remogédo de umidade em todos 0s
tratamentos realizados. Os adimensionais (X-Xeql(Xs-Xeq) foram calculados
utilizando contetidos de umidade em base seca. Os valores de Xeq foram
determinados a partir dos dados de umidade relativa do ar de secagem, conforme

a Tabela 4.6, e os dados de isotermas de sor¢ao.
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Tabela 4.6 Valores de umidade relativa do ar de secagem para as diferentes

condigdes de temperatura e de velocidade para o figo.

Temperatura (°C) Velocidade (m/s) Umidade relativa (%)
do ar de secagem

45 1,00 25

60 1,00 08

75 1,00 05

Tratamento: T

(]
os e’ p m T°=45°C, X =5,648 bs
¢ L= 4 T°=60°C, X =6,092 bs
& L, = e
e i m & T°=75°C,6 X =5617 bs
064 @ A
0 ® i
* @
— w ]
X 54 5
L]
. F 3 " =
& =
0.2 & A "
®
@ - A Soe B
0,0 T T _ T T T L T I
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (h)

Figura 4.15: Efeito da temperatura do ar de secagem para o tratamento T
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Tratamento: P
m T°=45°C, X =5622 bs
a T°=60°C, X_=6,091 bs
® T°=75°C, X,;=5,842bs

0,2 4
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9.9 T T ; T ) T
60

Tempo (h)

Figura 4.16: Efeito da temperatura do ar de secagem para o tratamento P
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Figura 4.17: Efeito da temperatura do ar de secagem para o tratamento BC
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Figura 4.18: Efeito da temperatura do ar de secagem para o tratamento BS

4.4.3. Equagdes de secagem

Os modelos selecionados para correlacionar os dados experimentais da
secagem do figo foram: Modelo Exponencial (2.46), Equagéo de Page (2,48) e 0
Modelo Exponencial com dois termos (2.49).

Segundo Pinto & Tobinaga, citado por PEDROSO (1997), o modelo
exponencial é uma correlagdo semi-empirica importante na secagem de
alimentos, sendo utilizada por diversos pesquisadores. GABAS (1998), no estudo
da secagem de uva ltalia, concluiu que a Equacdo de Page ajustou bem aos
dados experimentais, representando satisfatoriamente as curvas de secagem.

Os testes de ajuste dos modelos matematicos foram realizados atraves do
Software Estatistica 5.0, utilizando-se a rotina de regressdo nao-linear, obtendo-
se os valores dos parametros estimados, coeficiente de determinacicao ( R’)ea
porcentagem de confianga ( P ) para cada modelo testado, assim como, para cada

condicdo de processo trabalhada.
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Nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21, tem-se o ajuste para os trés modelos
selecionados, nas condigdes de processo de temperatura igual a 45, 60 e 75°C
para o tratamento do figo inteiro branqueado e sem casca.

A determinacdo do modelo matematico que melhor se ajustou as curvas de
secagem do figo, foi baseado no menor qui-quadrado, no maior coeficiente de
determinacdo e na maior porcentagem de confianga, ambos calculados pelo
Software Estatistica 5.0. A Tabela 4.7, exemplifica os resultados obtidos para o

ensaio a diferentes temperaturas e tratamentos.

1,0 1
i. T°m 45°C
e Equagdo de Page
?i Mod. Exponencial
¥ { Mod. Exponencial 2 termos
"
0,6 A\
N
o x\"ﬁ
-
X 0.4 ]
.,“";.
i
0,2 4 . ""1\
.'---H““l—
T =
' ey
0.0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (horas)

Figura 4.19: Curva de secagem do figo a temperatura de 45°C e ajustado

por diferentes modelos matematicos
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|
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Figura 4.20: Curva de secagem do figo a temperatura de 60°C e

ajustado por diferentes modelos matematicos
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Figura 4.21: Curva de secagem do figo & temperatura de 75°C e
ajustado por diferentes modelos matematicos
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Tabela 4.7: Coeficiente de determinacdo ( R ), Chi® (), percentagem de
confianga ( P ) dos testes de ajuste dos modelos matematicos de
cinética de secagem do figo, a diferentes temperaturas para o
tratamento BS

T=45°C T=60°C T=75°C
Modelos | ;10| R | PO | ,710°| R | PR [,210°] R° | PR
Exp. 2 0,067 0,999 |99,99 (0,685 [0,998 |99,72 |3,726|0,9991|99,82
Page 2013(0,099 99,943,686 [0,999 [99,85|3,7170,9991|99,82
Exponencial | 35,87 | 0,994 (98,99 (23,95 0,995 | 99,04 |5,7990,9986 99,73

A melhor correlagdo encontrada nos testes de ajuste, foi obtido pelo
Modelo Exponencial com 2 termos, seguido da Equacdo de Page e Modelo
Exponencial, respectivamente. Os parametros do Modelo Exponencial com 2
termos, calculados por regressdo nao-linear, para as condigbes de processo,
encontra-se na Tabela 4.8.

Na Tabela 4.8, pode-se perceber que os valores das constantes s&0
fungo da temperatura, com funcionalidades diversas para cada constante (C, cali

com a temperatura e K, aumenta).

Tabela 4.8: Parametros do Modelo Exponencial com 2 termos ajustados para os
ensaios de secagem a diferentes temperaturas do ar de secagem.para

o tratamento BS.

T{¢C) C, Kq (min™) C; K. (min™)
45 0,843 0,060 0,154 0,625
60 0,476 0,104 0,476 0,104
75 0,490 0,193 0,490 0,193

As curvas da cinética de secagem para todos os tratamentos foram
agjustados pela Equagdoc de Page e os resultados do modelo encontram-se na

Tabela 4.9. Os pontos experimentais se ajustam bem para quase todos os
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tratamentos. Para uma mesma temperatura € tempo do processo, as amostras
branqueadas e sem casca (BS) apresentam maior taxa de secagem, e isto se

reflete em maiores valores do parametro K.

Tabela 4.9: Parametros do modelo de Page, chi® () e coeficiente de

determinacao (R®), calculados pelo ajuste dos dados experimentais
da cinética de secagem do figo a temperaturas indicadas e

diferentes pré-tratamentos.

T°C Tratament Parametros do Modelo’ 71107 R?
o C, K:(10°) n
T 0,993 4232 0,977 7.0 0,9894
45 P 0,986 49,88 1,101 17,0 0,989
BC 0,989 48,96 0,975 6,0 0,9995
BS 0,986 111,63 0,857 14,0 0,9990
T 0,987 53,79 1,105 16,0 0,9984
80 P 0,986 85,36 1,075 20,0 0,9985
BC 0,982 59,97 1,001 16,0 0,9985
BS 0,963 142,68 0,891 32,0 0,9973
T 0,999 152,77 1.072 56,0 0,9961
75 P 0,978 122,29 1,207 36,0 0,9974
BC 0,974 100,61 1,212 40,0 0,9970
BS 0,952 196,41 0,994 67,0 0,9945

* Todos os ajustes apresentaram niveis de significancia menores que 5%,

T: in natura;, P. perfurado; BC: branqueado com casca; BS: branqueado sem

casca.

4.4.4. Figos em rodelas e in natura secos a diferentes temperaturas

Para o secagem dos figos semi-maduros e em rodelas, foram utilizandas
trés temperaturas do ar de secagem: 45, 60 e 75°C, com a velocidade de ar
constante de 1 m/s, e a umidade relativa do ar de secagem, variando de acordo
com a Tabela 4.10. Estes valores foram obtidos através das leituras das
temperaturas de bulbo seco e bulbo umido do psicrémetro. Com os dados obtidos
experimentalmente, foram construidas curvas de secagem para condigbes
controladas de temperatura (Figura 4.22). Os adimensionais X/X, foram

calculados utilizando os contelidos de umidade em base seca.
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Tabela 4.10: Valores de umidade relativa do ar de secagem para as diferentes
condigcbes de temperatura e de velocidade para o figo em rodelas.

Temperatura (°C) do

ar de secagem

Velocidade (m/s)

Umidade relativa (%)

45 1,00 25
60 1,00 12
75 1,00 6,5

A Figura 4.22 apresenta a variacdo da umidade adimensional em fungao

do tempo de secagem para as rodelas do figo in natura.

FIGO EM RODELAS

0P m T=45°C, X,=0,09

- ,&l, A T=60°C, X,=0,045
L & | | - o o

¢ 4 & e T=75°C, X, =003
1, 08 OQ -

> ®a

E LS ]
s ® a

>|< 0,4 ... -.‘\‘ -

n a X N

= o2 LY "

0.0

_"I_“l_"l—h‘——l- S
8 10

Temp o (horas)

Figura 4.22: Curva de secagem do figo em rodelas a diferentes
temperaturas ajustado pela equacéo de Page.

Pode-se perceber que para um mesmo tempo de residéncia do produto no
secador, 0 aumento da temperatura do ar, conduziu a uma redugdo mais

acentuada da umidade, sendo um indicativo do aumento do potencial de secagem

em funcao da temperatura.
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Comparando com a secagem dos figos inteiros observa-se uma reducéo
nos tempos de secagem. Os dados experimentais da cinética de secagem foram
correlacionados com o modelo difusional simplificado baseado na Segunda Lei de
Fick (equagéo 2.43) e com a equacéo de Page (2.44). Pode-se observar que néao
oxiste desvios consideraveis dos pontos experimentais em relagao ao modelo
Page nos figos em rodelas secos as temperaturas de 45,60 e 75°C.

Considerando as amostras do figo como uma placa plana infinita com
espessura de 9 mm (valor medio da espessura das amostras no inicio da
secagem) com ambas as faces expostas ao ar de secagem, e aplicando ¢ modelo
difusional simplificado foi possivel calcular os valores de difusividade efetiva. Esta

equacdo mostra que D pode ser obtido da inclinagéo da reta, quando se constroi

o grafico de ln{}—i] em funcao do tempo de secagem. Na Figura 4.23 se

0 ]

X-X
mostra o grafico de h{——iJ em fungdo do tempo e na Tabela 4.11 séo

a g

apresentados os valores da difusividade efetiva ( Der), Chi® (7 ), 0 coeficiente de
determinacdo ( R’ ) e porcentagem de confianga ( P ). Os valores de Dy
aumentam com o aumente da temperatura no ar de secagem. AZQUBEL (1999),
analisando a cinética de secagem de tomate cereja, nas temperatura de 50, 80 e
70°C. obteve valores de difusividade efetiva na faixa de 3,010x10™" a 9,442x10™

m%s utilizando o mesmo modelo difusional simplificado baseado na 2° Lei de Fick.
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Figura 4.23: Ajuste dos dados experimentais da cinéticas de secagem do figo
em rodelas in natura pelo modelo difusional simplificado.

Tabela 4.11: Valores da difusividade efetiva estimada pelo modelo difusional para
o figo em rodelas

Temp. (C°) Dex10° (m/s) 72102 R* P(%)
45 6,808 59,095 0,979 96,026
60 15,423 217,239 0,985 96,953
75 21,788 193,403 0,959 92,109

4.5. Avaliagao da cor instrumental do figo

4.5.1. Avaliagao da cor em figos in natura e inteiros

Os figos secos as temperaturas de 45, 60 e 75°C e com diferentes
tratamentos: figo inteiro in natura (T), figo inteiro in natura e perfurado (P), figo
inteiro branqueado com casca (BC) e figo inteiro in natura branqueado sem casca
(BS), foram submetidos a avaliacdo de cor para se analisar os efeitos dos

tratamentos e das temperaturas de secagem.
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Leituras de cor do sistema L* a* e b* CIELAB foram realizadas, com a
finalidade de observar as alteragdes sofridas durante os diferentes processos aos
quais as amostras do figo foram submetidas, tendo como amostra padrao o figo
branqueado e descascado (BS). Este padrao foi tomado em consideracdo que o
figo no processo de secagem a temperatura de 60°C apresentou melhores
caracteristicas visuais em comparag¢ao com os outros figos secos a temperaturas
de 45 e 75°C (Figura 4.24).

O parametro a* define a mudanga do componente vermelho ao verde
(vermelho para valores positivos e verde para valores negativos), o parametro b*
refere-se ao componente amarelo-azul e L* a luminosidade que variam de valores
de O (preto) até 100 (branco). Assim um aumento no valor de luminosidade
representa cores mais claras (CALVO & DURAN 1997). Pela observagéo visual do
figo (Figura 4.24), e valores da Tabela 4.12, os melhores atributos de cor foram
obtidos para secagem a 60°C para figo branqueado e sem casca. Utilizando este
tratamento como referéncia, um comportamento diferenciando entre as amostras
analisadas, verifica-se que o ensaio 45T (onde 45 é a temperatura, T & o
tratamento) foi © que mais sofreu redugéo na luminosidade L* (61,48%), seguido
dos tratamentos 45P (P é perfurado) e 75T (56,36 e 37,67% respectivamente). O
menor valor de cromaticidade a* (produto menos vermelho) foi obtido para o
tratamento 45P (52,88%). Por outro lado observe-se na mesma Tabela para o
tratamento 45P (91,01%) ocorreu o maior redugéo do componente amarelo com
diferenca significativa em relagdo com outros tratamentos. Verificou-se que 08
valores da diferenga de cor (AE*) calculado pela equacéo (4.3) para as amostra
foram positivos. Diferentemente para a diferenga de croma (ac+) calculado pela
equacio (4.4) foram negativos exceto para amostra 75BS (BS € branqueado sem
casca e 75 & temperatura) o qual é positivo. Estes valores foram calculados em
relagéo ao tratamento 60BS utilizado como referéncia, o valor negativo refere em
cores menos intensos, ou cores menos vividos.

AE*= (AL*%+ pa*?+ Ab*H)'? 4.3)
C = @°+ A" (4.4)
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(a)

(b)

(c)

Figura 4.24: Avaliagéo da cor nos pré-tratamentos; (a) secos a 45°C, (b)
secos a 60°C e (c) secos a 75°C.
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TABELA 4.12: Valores de L*, a* b* AE* e aC* do Figo SM {semi maduro) com
diferentes tratamentos secos a 45, 60e 75°C

AMOSTRA L* a* b* AE * AC * X, {%)

AT 17,60 7,47 6,05 36,29 -20,32 41,43
45P 19,04 3,43 2,61 37,09 -25,62 8,75
45BC 34,16 8,62 15,84 17,56 11,89 34,88
45BS 49,18 8,08 27,76 3,800 1,02 16,59

80T 23,16 7,68 14,00 19,49 13,88 43,48
80P 32,15 473 14,25 20,20 -14.91 21,25
60BC 36,42 6,27 16,57 15,56 12,21 4011
60BS 45,69 7,28 29,03 0,00 0,00 28,49
75T 28,48 9,06 12,60 23,85 -14,40 9,53
75P 32,57 7,26 12,67 20,97 -15,33 2,63

~75BC 32,91 10,68 18,98 16,60 -8,14 8,98
75BS 47,08 14,00 33,74 8,33 6,61 492

4.5.2. Avaliagdo da cor dos figos em rodelas

Os figos in natura cortados em rodelas secos nas temperaturas de 45, 60 €
75°C apds resfriados a temperatura ambiente e armazenados em potes de vidro,
fechados hermeticamente, foram submetidos a avaliac&o de cor para se analisar

os efeitos das temperaturas de secagem.

Leituras de cor do sistema L* a* e b* CIELAB, foram realizadas, com a
finalidade de observar as alteragdes sofridas durante os diferentes processos aos
quais as amostras do figo foram submetidas, tendo como amostra padréo o figo
“in natura” @ em rodelas com uma espessura média de 10 milimetros. Neste
padrao foi escolhido, ja que o figo in natura cortado em rodelas apresenta cor

caracteristica do figo fresco (Tabela 4.13).

Amostra de figo in natura e em rodelas submetidas a secagem
apresentaram maior variagdo de cor: o valor (6,86%) de luminosidade L*

aumentou ou foi melhor para a amostra 60R (60 é temperatura de secagem € Ré
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o figo cortados em rodelas), comparado com a amostra padréo (SM fresco). O
valor de L* diminuiu respeito ao a amostra padrdo em 2,58% para 45R (produto
menos luminoso). O valor de a* (vermelho) diminuiu mais (41,6%) para a amostra
45R respeito ao padrdo (SM fresco), e sendo melhor para a amostra 60R, por
estar mais préximo a amostra padréao. O valor de b* {(amarelo) diminuiu também
para a amostra 45R, e aumentou (22,57%) para a amostra 75R em relagdo a
amostra padr@o. Este comportamento indica que houve maior degradacédo dos
carotendides (cor vermelha) provavelmente devido & maior temperatura de
secagem,

Pelo resultado da diferenga de cor ( AE+*), pode-se concluir que a amostra
que mais sofreu medificacGes, foi a 45R seca na temperatura de 45°C. Verificou-
se que os valores da diferenga de cor ( AE *) calculado pela equacdo (4.2) para as
amostra foram positivos. Diferentemente para a diferenca de croma (ac*)
catculado pela equagéo (4.2) foram negativos. Estes valores foram calculados em
relagédo ao figo in natura em rodelas utilizado como referéncia, o valor negativo

refere em cores menos intensos, ou cores menos vividos.

TABELA 4.13: Valores de L* a*, b* AE* e AC* do Figo SM em rodelas secos a
temperaturas de 45°C, 60°C e 75°C

AMOSTRA L* a* h* AE # ACH Xib.u (%)
SM fresco 47,25 25,00 18,01 0,00 0,00 86,12
45R 46,03 14,60 18,45 10,49 -7,88 21,76
60R 50,49 17.13 18,53 8,52 -6,17 12,65
75R 48 63 16,23 23,30 9,86 -3,01 5,02
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5. CONCLUSOES

Foi estudado o processo de obtencéo de figo seco, utilizando a variedade
“Gigante de Valinhos” e foram determidas diversas propriedades necessarias ao

projeto de secadores.

Foram testados figos com dois graus de maturaggdo e com diversas pré-

tratamentos. Os melhores resultados foram obtidos para o figo semi-maduro.

Apbs a secagem, os figos branqueados sem casca apresentaram a coloragéo

mais desejavel.
Os melhores atributos de qualidade foram obtidos para a secagem a 60°C.

Os figos inteiros apresentam boa aparéncia, ainda que sofressem uma apreciavel

reducdo de volume na secagem (78% a 0, 1X0K).

Foi também realizada a secagem de figo em rodelas. Este produto tem taxas de

secagem muito maiores que as do figo inteiro.
Em figo interiro, a secagem até umidade residual de 0,4 kga/kgss (b.s.), envolve
secagem de 26 horas, em figo em rodelas, o tempo se reduz a 5:30 horas para

atingir umidade residual de 0,4 kga/kgss (b.s.).

O figo em rodelas sofre menor redugao de tamanho (70% a 0,1X/X,) que o figo

inteiro, podendo resultar em poduto interesante para comercializagao.

Diversos dados foram medidos; a cinética de secagem, propriedades

termodinamicas; densidade em funcéo da umidade do produto. Todos os dados
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foram correlacionados com as equacdes usuais com um grau de preciséo

adequada para seu uso no projeto de secadores.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Modelagem da cinética de secagem do figo considerando o encolhimento, atraves
de solugdo numérica para as equacdes diferenciais de transferéncia de calor e

massda.

Estudo da influéncia das condigdes de secagem sobre as propriedades reologicas
(textura) do figo, procurando coerrelacionar os resultados com dados obtidos a

partir de analises sensoriais do produto.

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

energeético, eficiéncia, etc.

Realizar o analise sensorial do produto final em fungdo das condi¢bes de
processo de pré-tratamentos e temperaturas da secagem do figo da variedade
estuda.

Realizar o estudo da otimizag&o economica da secagem dos figos.

Estudar a mudanca da cor do figo durante a armazenagem.
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APENDICE A: TEOR DE UMIDADE DE EQUILIBRIO

Tabela A-1: Teor de umidade de equilibrio de desorgdo da polpa de figo, em base seca

(X,bs.) e seus respectivos valores de atividade de dgua (ay) a diferentes

temperaturas.

Solucédo T =25°C T=40°C T=60°C

Salina Ay X(bs.) Ay X(b.s.) Ay X(bs.)
NaOH 0,07 0,0655 0,065 0,0664 0,045 0,05385
LiCl 0,113 0,0789 0,1121 0,0695 0,1095 0,0828
MgCl12 0,327/8 0,1285 0,316 0,0926 0,2976 0,10412
K2C03 0,4316 0,1211 0,432 0,1084 0,432 0,10403
Mg(NO3)2 0,5289 0,1276 0,4842 0,1518 0,473 0,08911
NaBr 0,5757 0,1354 0,531/ 0,1/92 0,4966 0,12266
NaNQ2 0,657 0,1921 0,615 0,1829 0,59 0,15851
Na(l 0,751 0,3975 0,/ 468 ,2678 0,745 0,18976
KCl 0,842 0,4525 0,82 04374 0,8 0,36364
BaCl2 0,903 0,6294 0,893 0,4516 0,875 0,478/

Tabela A-2: Teor de umidade de equilibrio de adsorco da polpa de figo, em base seca

(X,b.s.) e seus respectivos valores de atividade de agua (aw) a diferentes

temperaturas.

Solucdo T =25°C T =40°C T =60°C

Salina Ay X(bs.) B X(b.s.) anr X(b.s.)
NaOH 0,07 0,0566 0,065 0,059 0,045 0,0434
LiCl 0,113 0,0741 0,1121 0,0582 0,1085 0,0484
MgClI2 0,32/8 0,1153 0,316 0,0902 0,29/0 0,0/39
K2CO03 0,4316 0,119/ 0,432 0,1024 0,432 0,0774
Mg(NO3)2 0,5289 0,1244 0,4842 0,1346 0,473 0,092
NaBr 05757 0,1276 0,5317 0,1402 0,4966 0,097
NaNO2 0,657 0,1866 0,615 0,1673 0,59 0,1063
NaCl 0,751 0,3716 0,/468 0,2535 0,745 0,1831
KCl 0,842 0,4141 0,82 0,3650 0,8 0,26/6
BaCl2 0,903 0,6300 0,893 0,4381 0,875 0,4789
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APENDICE B: ESTUDO DA CINETICA DE SECAGEM DO FIGO

Tabela B-1: Dados experimentais de cinética de secagem de figo com
tratamento“T”, seco a 45°C, com umidade absoluta (y) = 0,0149
kg,./kg,.. € com X (b.s.) = umidade em base seca; X(b.u.) = umidade
em base Umida, X/X, = umidade adimensional.

Tempo Massa X(b.8) X(b.u.) XX, |— x x,
(h) (9) (kg /kg,) | (kojkg.) M XX,
0,00 252,07 5645 | 0,650 7,000 1,000
0,17 250,67 5588 | 0,848 0,989 0,989
0,33 249,17 5548 0,847 0,082 0,082
0,50 047,77 5512 | 0,846 0,076 0,975
0,75 24517 543 | 0,845 0,964 0,063
1,00 24277 5380 | 0,843 0,053 0,052
1,50 038,27 5262 0,840 0,932 0,931
2,00 233,77 5144 | 0,837 0,971 0,909
3,00 27557 4928 | 0,831 0,873 0,877
7,50 713,57 3513 | 0,822 0,817 0,814
6,50 200,77 4776 | 0,810 0,757 0,753
8,50 189,67 3,085 | 0,799 0,705 0,701
10,50 178,37 3,688 | 0,787 0,653 0,647
12,50 168,97 3441 0,775 0,600 0,603
15,50 155,37 3,083 0,755 0,546 0,539
18,50 143,37 2768 0,735 0,490 0,482
21,50 132,97 5495 | 0,714 0,447 0,433
2450 123,67 3250 | 0,692 0,398 0,389
7,50 114,67 5014 | 0,668 0,357 0,346
30,50 107,27 1819 [ 0,645 0,322 0,371
33,50 100,27 1635 | 0,621 0,290 0,278
36,50 03,57 1,459 | 0,593 0,258 0,245
42,50 82,17 1160 | 0,537 0,205 0,192
44,50 78,97 1075 | 0,518 0,190 0,177
47,50 73,97 0044 | 0,486 0,167 0,754
9,50 70,97 0,865 | 0,464 0,153 0,739
50,50 67,97 0,786 | 0,440 0,739 0,125
57,50 66,07 0,736 | 0424 0,130 0,716
54,00 64,97 0,707 | 0,414 0,125 0,117
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Tabela B-2: Dados experimentais de cinética de secagem de figo com tratamento “P”, seco
a 45°C, com umidade absoluta (y) = 0,0149 kg,/kges, € com X (bs) =
umidade em base seca;X(b.u.) = umidade em base umida, X/X, = umidade

adimensional
Tempo Massa X{b.s) X{b.u.) XIX, — XX,
(h) @ | (kgjka,) | (kg kg,,) M=%
0,00 0:00 235,47 5,622 0,849 1,000
0,17 0:10 233,17 9,997 0,847 0.988
0,33 0:20 231,37 5,506 0,846 0,979
0,50 0:30 229,27 5,447 0,845 0,968
0,75 0:45 225,97 5,355 0,843 0,952
1,00 1:00 222,11 5.265 0,840 0,935
1,50 130 216,97 5,102 0,836 0,906
2,00 2:00 211,17 4938 0,832 0,876
3,00 3:00 200,07 4,626 0,822 0,820
4,50 4:30 184,07 4,176 0,807 0,739
6,50 6:30 167,67 3,715 0,788 0,655
8,50 8:30 153,67 3,321 0,769 0,584
10,50 10:30 139,37 2,919 0,745 0,511
12,50 12:30 128,27 2,607 0,723 0,455
15,50 15:30 11217 2154 0,683 0,373
18,50 18:30 98,57 1,772 0,639 0,304
21,50 21:30 86,77 1.440 0,590 0,244
24,50 24:30 76,47 1,750 0,535 0,192
27,50 27:30 67,47 0,897 0,473 0,146
30,50 30:30 60,77 0,709 0,415 0,112
33,50 33:30 55,37 0,557 0,358 0,084
36,50 36:30 50,47 0,419 0,295 0,060
42,50 42:30 44,6/ 0,256 0,204 0,030
44,50 44:30 43,27 0,217 0,178 0,023
47,50 4730 41,97 0,180 0,153 0,016
49,50 49:30 40,77 0,147 0,128 0,010
50,50 50:30 39,97 0,124 0,110 0,006
51,50 51:30 38,37 0,107 0.097 0,003
54,00 54:00 38,97 0,096 0,088 0,001
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Tabela B-3: Dados experimentais de cinética de secagem de figo inteiro
branqueado com casca “BC”, seco a 45°C, com umidade absoluta
(y) = 0,0149 kg /kg,., e com X (b.s.) = umidade em base seca;
X(b.u.) = umidade em base umida, X/X, = umidade adimensional.

Terrl:po Massa X(b.s) X(b.u.) XXoe [ x-x,
(h) ® (kg/kgs) | (kg/kes) M=% _x.
0,00 215,30 9,693 0,851 1,000 1,000
0,17 212,60 5,609 0,849 0,985 0,985
0,33 211,00 5,999 0,848 0,97/ 0,976
0,50 209,40 9,009 0,846 0,968 0,967
0,75 206,40 5416 0,844 0,951 0,951
1,00 204,60 5,360 0,843 0,942 0,941
1,50 200,30 5,226 0,839 0,918 0,917
2,00 196,10 5,096 0,336 0,895 0,893
3,00 188,50 4,859 0,829 0,854 0,851
4,50 177,10 4,505 0,818 0,791 0,788
6,50 165,20 4,135 0,305 0,726 0,722
8,50 154,80 3,812 0,792 0,670 0,664
10,50 144,30 3,486 0,777 0,612 0,606
12,50 135,90 3,224 0,763 0,566 0,599
15,50 123,60 2,842 0,740 0,499 0,491
18,50 113,10 2,516 0,716 0,442 0,433
21,50 103,90 2,230 0,690 0,392 0,382
24,50 95,70 1,975 0,664 0,347 0,336
27,50 88,00 1,735 0,634 0,305 0,294
30,50 81,80 1,543 0,607 0,271 0,259
33,50 76,00 1,362 0,277 0,239 0,227
36,50 70,50 1,191 0,544 0,209 0,197
42,50 61,50 0,912 0,477 0,160 0,147
44,50 59,10 0,837 0,456 0,14/ 0,133
47,50 55,50 0,725 0,420 0,127 0,113
49,50 53,40 0,660 0,398 0,116 0,102
50,50 51,40 0,59¢ 0,374 0,105 0,091
51,50 50,10 0,557 0,358 0,098 0,083
54,00 43,40 0,536 0,349 0,094 0,080
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Tabela B-4: Dados experimentais de cinética de secagem de figo inteiro

branqueado sem casca
adimensional (y) = 0,0149 kg, /kg

“BS!!,

as?

seco a 45°C,
e com X (b.s.) = umidade em

com umidade

base seca; X(b.u.) = umidade em base Umida, X/X, = umidade

adimensional.

Tempo Massa X(b.s) X(b.1n.) X7Xo — X-X,

(h) (® (kg/kgs) | (kgkew) M=

& eq
0,00 214,70 5,907 0,855 1,000 1,000
0,17 209,40 5,737 0,351 0,971 0,971
0,33 205,50 5,606 0,349 0,950 0,949
0,50 202,00 5493 0,846 0,937 0,930
0,75 197,00 5,332 0,842 0,904 0,902
1,00 197,70 5,162 0,838 0,875 0,873
1,50 183,90 4,911 0,831 0,832 0,830
2,00 176,70 4,680 0,824 0,793 0,790
3,00 164,70 4,294 0,811 0,728 0,723
450 150,20 3,828 0,793 0,649 0,643
6,50 136,20 3,378 0,772 0,572 0,566
8,50 124,50 3,002 0,750 0,509 0,507
70,50 112,90 2,629 0,724 0,446 0,437
12,50 103,90 2340 0,707 0,396 0,387
15,50 92,00 1,957 0,662 0,332 0,321
18,50 82,00 1,636 0,621 0,277 0,266
21,50 73,60 1,366 0,577 0,231 0,220
24,50 66,60 1,147 0,533 0,193 0,181
27,50 60,30 0,938 0,484 0,159 0,146
30,50 55,50 0,784 0,439 0,133 0,119
33,50 571,60 0,659 0,397 0,112 0,098
36,50 48,10 0,546 0.353 0,093 0,078
42,50 43,00 0,382 0,277 0,065 0,050
4450 41,70 0,340 0,254 0,058 0,043
47,50 40,00 0,286 0,222 0,048 0,034
439,50 39,10 0,257 0,204 0,044 0,029
50,50 38,20 0,278 0,186 0,039 0,024
571,50 37,60 0,209 0,173 0,035 0,020
54,00 37,30 0,799 0,166 0,034 0,019
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Tabela B-5: Dados experimentais de cinética de secagem de figo com tratamento
“T»  geco a 60°C, com umidade absoluta (y) =0,0112 kg,./Ka.. €
com X (b.s.) = umidade em base seca; X(b.u.} = umidade em base
mida, X/X, = umidade adimensional.

Tempo Massa X(b.s) X{b.u.) XIX, . xX-X
(h) (@ | (kajkg,,) | (kajkg.) M=
o e
0,00 270,35 6,092 0,859 1,000 1,000
0,17 268,75 6,050 0,858 0,993 0,993
0,33 260,55 5,992 0,857 0,984 0,983
0,50 264,75 5,945 0,850 0,976 0,976
0,07 262,45 5,885 0,855 0,966 0,966
0,83 259,55 5,809 0,893 0,953 0,953
1,00 257,95 5,767 0,852 0,947 0,946
117 255,15 5,693 0,851 0,935 0,934
1,33 251,45 5,596 0,848 0,919 0,918
1,83 245,55 5,442 0,845 0,893 0,892
2,83 232,35 5,095 0,836 0,836 0,834
3,83 220,65 4,788 0,827 0,786 0,784
4,83 209,25 4,489 0,818 0,737 0,734
5,83 198,75 4,214 0,808 0,692 0,688
6,83 189,25 3,965 0,799 0,651 0,647
7,83 179,55 3,710 0,788 0,609 0,604
9,83 162,45 3,262 0,765 0,535 0,530
11,83 146,65 2,847 0,740 0,467 0,461
13,83 131,75 2,456 0,711 0,403 0,396
15,83 118,25 2,102 0,678 0,345 0,337
17,83 106,45 1,792 0,642 0,294 0,286
19,83 94,95 1,491 0,599 0,245 0,236
21,83 84,65 1,221 0,550 0,200 0,191
23,83 75,35 0,977 0,494 0,160 0,151
25,83 67,45 0,769 0,435 0,126 0,116
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Tabela B-6: Dados experimentais de cinética de secagem de figo inteiro perfurado

“P”, seco a 60°C, com umidade absoluta (y) = 0,0112kg, /kg

e

as’

com X (b.s.) = umidade em base seca; X(b.u.) = umidade em base
umida, X/X, = umidade adimensional.

Tempo Massa X{b.s) X{b.u.)) XX, X -x
(h) (@ | kgjkg,) | (ka/Kg,,) M=
o eq
0,00 274,08 6,091 0,859 1,000 1,000
0,17 272,08 6,040 0,858 0,992 0,991
0,33 268,58 5,949 0,856 0,977 0,976
0,50 265,88 9,879 0,855 0,965 0,965
0,67 262,48 5,791 0,853 0,901 0,950
0,83 258,28 ,683 0,850 0,933 0,932
1,00 253,98 5,571 0,848 0,915 0,914
117 251,88 2,917 0,847 0,906 0,905
1,33 247,58 5,406 0,044 0,887 0,886
1,83 238,78 5,165 0,838 0,848 0,846
2,83 219,58 4,681 0,824 0,769 0,766
3,83 203,78 4,272 0,810 0,701 0,696
4,83 169,18 3,895 0,796 0,639 0,635
2,83 175,88 3,951 0,780 0,583 0,578
6,83 164,18 3,248 0,765 0,533 0,528
7,83 152,88 2,953 0,747 0,485 0,479
9,83 133,48 2,454 0,710 0,403 0,396
11,83 116,28 2,009 0,668 0,330 0,322
13,83 100,88 7,610 0,617 0,264 0,256
13,83 87,98 1,276 0,561 0,270 0,200
17,83 77,48 1,005 0,501 0,165 0,155
19,83 67,98 0,759 0,431 0,125 0,114
21,83 60,38 0,562 0,360 0,092 0,082
23,83 53,88 0,394 0,283 0,065 0,054
25,83 49,08 0,270 0,213 0,044 0,033
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Tabela B-7: Dados experimentais de cinética de secagem de figo inteiro
branqueado com casca “BC”, seco a 60°C, com umidade absoluta
(y) = 0,0112 kg /kg.., € com X (b.s.) = umidade em base seca;
X(b.u.) = umidade em base Gmida, X/X = umidade adimensional.

Tempo Massa X{b.s) X{b.u.) XiX, _ X-X
(h) (9) (kg /kg.) | (kg jkg.) M=—— X“"’
0 Mo
0,00 273,10 6,092 0,859 1,000 1,000
0,17 270,70 6,029 0,858 0,990 0,990
0,33 267,80 5,954 0,856 0,977 0,977
0,50 265,70 5,900 0,855 0,968 0,968
0,67 263,10 5,832 0,854 0,957 0,957
0,83 259,90 5,749 0,852 0,944 0,943
1,00 257,40 5,684 0,850 0,933 0,932
1,17 255,10 5,624 0,849 0,923 0,922
1,33 251,00 5,533 0,847 0,908 0,907
1,83 245,00 5,362 0,843 0,860 0,879
2,83 231,00 4,998 0,833 0,821 0,818
3,83 218,70 4679 0,824 0,768 0,765
4,83 206,90 4,373 0,814 0,718 0,714
5,83 195,70 4,082 0,803 0,670 0,066
©,83 185,50 3,817 0,792 0,627 0,622
7,83 175,40 3,555 0,780 0,584 0,579
9,83 157,60 3,092 0,756 0,508 0,502
11,83 141,30 2,669 0,727 0,438 0,432
13,83 126,00 2,272 0,694 0,373 0,366
15,83 112,60 1,924 0,658 0,316 0,308
17.83 101,10 1,625 0,619 0,267 0,258
19,83 90,10 1,340 0,573 0,220 0,211
21,83 80,50 1,090 0,522 0,179 0,169
23,83 71,70 0,862 0,463 0,141 0,131
25,83 64,30 0,670 0,401 0,110 0,100
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Tabela B-8: Dados experimentais de cinética de secagem de figo inteiro branqueado sem casca
“BS”, seco a 60°C, com umidade absoluta (y) = 0,0112 kg, /kg... e com X (b.s.)= umidade em
base seca; X(b.u.) = umidade em base timida, X/X = umidade adimensional.

Tempo Massa X(b.5) X(bw) XX — XY-X
h) ® (kpu/kg.) (kga/kge W = Z
Xo - Xeg
0,00 262,20 8576 0,868 1,000 1,000
0.17 254,70 6,369 0,884 0,967 0,967
0,33 246,80 6,131 0,860 0,832 0,932
0,50 241,60 2,981 0,857 4,909 G, 908
0,67 236,50 5,833 0,864 0,887 0,886
0,83 230,70 5,866 0,850 0,862 0,850
1,00 226,30 5,539 0,847 0,842 0,841
1,17 222,90 5,440 0,845 0,827 0,825
1,33 217,80 5,293 0,841 0,805 0,803
1,83 208,40 5,021 0,834 0,784 0,761
2,83 181,10 4,922 0,819 0,688 0,684
3,83 177,00 4,114 0,804 0,626 0,822
4,83 184,20 3,744 0,789 0,569 0,365
5,83 152,70 3412 0,773 0,519 0,514
8,83 142,70 3,123 0,757 0,475 0,469
7,83 132,70 2,834 0,739 0431 0,425
9,83 115,90 2,349 0,701 0,357 0,360
11,83 101,40 1,930 0,659 0,293 0,286
13,83 88,80 1,566 0,810 0,238 0,230
156,83 78,50 1,268 0,559 0,193 0,184
17.83 70,40 1,034 0,508 0,157 0,148
19,83 63,20 0,826 0,452 0.126 0,116
21,83 27,20 0,653 0,395 0,099 0,080
23,83 92,30 0.511 0,338 0078 0,068
25,83 48,40 0,398 0,285 0,061 0,050

Tabela B-9: Dados experimentais da cinética de secagem de figo com tratamento “T”, seco a
75°C, com umidade absoiuta (y) = 0,0153 kg,./kg,., € com X (b.s.) = umidade em base seca;
X(b.u.) = umidade em base imida, X/X = umidade adimensional.

Tempo Massa X(b.s) X(b.n.) XX, ¥ -X
(h}) ® (kg/ke.,) (kgJ/Ke.) M=—"T"
Xo - Xeq
0,00 284,61 5,617 0,849 1,000 1,000
0,17 791,81 5,555 0,847 0,089 0,089
0,33 288,61 54383 0,846 0,976 0,976
0,50 284,71 5,395 0,844 0,960 0,960
0,67 280,11 53592 0,841 0,942 0,942
0,83 276,71 5215 0,830 0,928 0,028
1,08 268,51 5031 0,834 0,896 0,895
142 247,21 4,553 0,820 0,810 0,800
1,75 232,61 3,275 0,800 0,752 0,750
7,08 221,01 3,064 0,799 0,708 0,703
2,58 708,01 3,672 0,786 0,654 0,651
3,08 196,91 3423 0,774 0,600 0,606
4,08 175,81 2949 0,747 0,525 0,521
5,08 757,01 2,507 0,716 0,450 0,445
7,08 124,81 1,803 0,643 0,321 0,315
9,08 99,11 1276 0,551 0,218 0,211
11,08 78,81 0,770 0,435 0,137 0,129
13,08 o4 41 0,447 0,309 0,080 0,071
15,08 54,71 0,279 0,186 0,041 0,032
17,08 49,21 0,105 0,095 0,019 0,010
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Tabela B-10: Dados experimentais de cinética de secagem de figo com tratamento “P”, seco a
75°C, com umidade absoluta (y) = 0,0153 kg, /kg,., @ com X (b.s.) = umidade em base seca;

X(b.u.} = umidade em base umida, X/X = umidade adimensional.

Tempo Massa X(b.5) X(b.n.) XX, - X_-X
(h) (2 (kgo/kg.) (kg/Ke.) M=—™
Xo - Xeq
0,00 304,40 5,842 0,854 1,000 1,000
0,17 301,10 5,768 0,852 0,987 0,987
0,33 296,50 5,664 0,850 0,970 0,969
0,50 291,00 5,541 0,847 0,948 0,948
0,67 284,80 5,401 0,844 0,925 0,924
0,83 280,10 5,296 0,841 0,90/ 0,906
1,08 270,70 5,085 0,836 0,870 0,869
1,42 258,70 4815 0,828 0,824 0,823
1,75 248,10 4,577 0,821 0,783 0,782
2,08 236,50 4,316 0,812 0,739 0,736
2,58 220,30 3,952 0,798 0,676 0,674
3,08 206,40 3,639 0,784 0,623 0,620
4,08 180,40 3,055 0,703 0,523 0,519
5,08 158,40 2,560 0,719 0,438 0,433
7.08 120,80 1,715 0,632 0,294 0,288
9,08 91,40 1,054 0,513 0,180 0,173
11,08 70,10 0,5/0 0,365 0,099 0,091
13,08 56,60 0,272 0,214 0,047 0,038
15,08 49,10 0,104 0,094 0,018 0,009
17,08 45,69 0,027 0,026 0,005 (0,004)

Tabela B-11: Dados experimentais de cinética de secagem de figo inteiro branqueado com casca
“BG”, secoa 75°C, com umidade absoluta (y) = 0,0153 kg, /ka,;, & com X (b.s.) = umidade em
base seca; X(b.u.) = umidade em base Umida, X/X ., = umidade adimensional.

Tempo Massa X(b.s) X(b.u.) X/Xo e X _X
(h) ® (kgo/kg,) (keo/kg,) M=—
Xa o Xeq
0,00 294,20 5,452 0,845 1,000 1,000
0,17 290,10 5,362 0,843 0,984 0,983
0,33 286,10 5,274 0,841 0,967 0,967 |
0,50 281,70 5,1/8 0,838 0,950 0,949
0,67 276,90 5,072 0,835 0,930 0,930
0,83 273,30 4,993 0,833 0,916 0,915
1,08 265,90 4,831 0,829 0,886 0,885
1,42 256,60 4,627 0,822 0,849 0,847
1,75 246,40 4,404 0,815 0,808 0,806
2,08 235,90 4173 0,807 0,765 0,763
2,58 221,90 3,866 0,795 0,709 0,706
3,08 210,90 3,625 0,784 0,660 0,662
4,08 189,40 3,154 0,759 0,678 0,575
5,08 170,20 2,732 0,732 0,501 0,497
7,08 136,10 1,980 0,665 0,364 0,358
9,08 107 .90 1,366 0,577 0,251 0,244
11,08 85,00 0,864 0,464 0,158 0,151
13,08 68,20 0,496 0,331 0,081 0,082
15,08 56,80 0,246 0,197 0,045 0,036
17,08 50,10 0,098 0,090 0,018 0,009
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Tabela B-12: Dados experimentais de cinética da secagem de figo inteiro branqueado sem casca
“BS”, secoa 75°C, com umidade absoluta (y) = 0,0153 kg, _/kg,, e com X(b.s.}=
XiX = umidade

umidade em base seca; X(b.u.) = umidade em base umida,

adimensional.

Tempo Massa X(b.s) X{b.u.) X/X, . X_X
(h () (kg./kg,,) (kg/ke,) M=—2"%
Xo - Xeq
0,00 273,30 5,535 0,847 1,000 1,0001
0,17 — 260,30 5,294 0,841 0,956 00,9560
0,33 251,40 5,0/8 0,835 0,917 09167
0,50 243,10 4,878 0,830 0,881 0,8802
0,67 235,70 4,699 0,825 0,849 0,8475
0,83 230,70 4578 0,821 0,827 0,8255
1,08 220,70 4,336 0,813 0,/83 0,/814
1,42 209,20 4,058 0,802 0,733 0,7307
1,75 200,60 3,850 0,794 0,696 0,6928
2,08 191,40 3,628 0,/84 0,655 0,6523
2,508 178,50 3,316 0,768 0,599 0,5954
3,08 167,80 3,057 0,754 0,552 0,5482
4,08 147,70 2,971 0,720 0,464 00,4596
5,08 126,70 2,063 0,674 0,373 0,367 1
7,08 102,90 1,488 0,598 0,269 0,2622
9,08 81,30 0,966 0,491 0,174 0,7669
11,08 65,60 0,586 0,370 0,106 0,0977
13,08 55,10 0,332 0,249 0,060 0,0515
19,08 47,90 0,158 0,137 0,029 0,0197
17,08 43,50 0,052 0,049 0,009 00,0003

Tabela B-13; Dados experimentais de cinética de secagem de figo em rodelas com espessura de

10 mm, seco a 45°C, com umidade absoluta (y) = 0,0152 kg, /kg,., € com X(b.s.)=

umidade em base seca; X(b.u.) = umidade em base Umida, X/X = umidade
adimensional.
Tempeo Massa X{b.s) X{b.u.) XiXg . X-X

(h) (@) (kga'kgss) (kgatkgss} M=—"7""=

X, - Xeq
0,00 338,50 5,042 0,834 1,000 1,000
017 324,70 4,779 0,827 0,948 0,947
0,33 341,50 4,544 0,820 0,901 0,898
0,80 302,50 4,384 0.814 0,869 0,867
0,67 29140 4,186 0,807 0,830 0,827
0,83 282,20 4,022 0,801 0,798 0,794
1,00 271,00 3,823 0,793 0,758 0,754
1,17 26340 3,688 0,787 0,731 0,727
1,33 256,10 3,558 0,781 0,708 0,700
1,58 243,60 3,335 0,769 0,662 0,655
2,08 225,560 3,013 0,751 0,598 0,590
3.08 182,70 2,429 0,708 0,482 0,472
4,08 166,60 1,865 0,663 0,390 0,379
5,08 142,70 1,540 0,606 0,305 0,203
6,08 124,40 1,214 0,548 Q0,241 0,227
7,08 108,10 0,924 0,480 0,183 0,168
8,08 896,70 0,721 0,419 0,143 0,127
9,08 87,10 0,650 0,355 0,109 0,093
11,08 73,20 0,303 0,232 0,060 0,043
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Tabela B-14: Dados experimentais de cinética de secagem de figo em rodelas com espessura de
10 mm , seco a 60°C, com umidade absoluta (y) = 0,0135 kg _/kg.., € com X{b.s.}=

umidade em base seca; X(b.u.) = umidade em base Umida,

XX = umidade

adimensional,
Tempo Massa X(b.s) X(b.u.) XX, X -X
(h) @ (keo/kg..) (kgokg.) M=—77
Xo B Xeq

0,00 38340 5,907 0,855 7,000 7,000
0,17 363,10 5,541 0,847 0,938 0,938
0,33 339,50 5116 0,836 0,865 0,865
0,50 31760 4721 0,825 0,798 0,798
0,67 301,40 4,430 0,816 0,748 0,748
0,83 284,80 4,131 0,805 0,697 0,697
1,00 267,70 3,873 0,793 0,645 0,644
1,17 254,20 3,579 0,782 0,604 0,603
1,42 233,80 3212 0,763 0,541 0,540
1,92 199,40 2,592 0,722 0,435 0,435
2,42 172,20 2102 0,678 0,352 0,351
2,92 147,90 1,664 0,625 0,277 0,276
342 127,90 1,304 0,566 0,216 0,215
442 97,90 0,764 0,433 0,124 0,123
542 79,70 0,436 0,304 0,068 0,067
6,42 68,70 0,238 0,792 0,034 0,033
742 63,40 0,142 0,124 0,018 0,017
8,42 60,60 0,002 0,084 0,009 0,008
9,42 59,30 0,068 0,064 0,005 0,004
9,92 58,90 0,061 0,058 0,004 0,003

Tabela B-15: Dados experimentais de cinética de secagem de figo em rodelas com espessura de
10 mm , seco a 75°C, com umidade absoluta (y) = 0,0185kg /g, ., e com X(bs.)=

umidade em base seca; X(b.u.) = umidade em base Umida,

XX , = umidade

adimensional.
Tempo Massa Alb.s) Xb.u.) XX, . XX

(h) {9) (kg /kg,,) (kg /kg_,) M=—"7"

XO - Xﬂq
0,00 425,90 5,603 0,847 1,000 1,000
0,17 391,00 5,016 0,834 0,903 0,903
0,33 399,30 4,529 0,819 0,815 0,815
0,50 328,40 4,053 0,802 0,730 0,728
0,67 303,20 3,665 0,786 0,660 0,658
0,83 286,00 3,401 0,773 0,612 0,610
1,00 264,20 3,065 0,754 0,552 0,550
1,17 245,30 2,774 0,735 0,500 0,497
1,33 228,80 2,521 0,716 0,454 0,451
1,58 204,70 2,150 0,683 0,387 0,384
2,08 164,00 1,923 0,604 0,274 0,270
3,08 106,20 0,634 0,388 0,114 0,109
4,08 80,10 0,232 0,189 0,042 0,037
5,08 70,00 0,077 0,072 0,014 0,009
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