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RESUMO

As pesquisas atuais em secagem de alimentos levam em consideracdo a qualidade do
produto e a eficiéncia energética do processo, ja que este processo consome cerca de 20-
25% da energia utilizada pelo processamento na industria de alimentos. Isto faz com que
sejam exploradas novas técnicas e combinacdes de métodos de secagem e avaliacdo da
intermiténcia do processo. Assim, realizou-se mais um estudo com o secador
agitador/misturador (patente PI 0506639-5), iniciando pela adequagdo das pas do eixo
misturador e adaptacao do sistema de controle de velocidade e aquecimento do ar. O tempo
de residéncia foi determinado considerando a rotacdo do eixo das pas e a rotacdo do eixo de
alimentacdo do secador. Foi avaliada a influéncia dos parametros de secagem sobre o
processo, de modo que foi possivel determinar as melhores condi¢des de pré-secagem
HTST (High Temperature and Short Time) combinada com a secagem convectiva continua
com aplicacao de radiacdo infravermelha, para obtencdo de um produto de qualidade e com
baixa demanda de energia elétrica no processo. Foi feito também o estudo da influéncia
desses processos nas propriedades fisicas e mecanicas de raizes de chicoria. A redugao da
demanda de energia elétrica foi obtida considerando a intermiténcia da aplicacdo de
radiacdo infravermelha. Os testes e analises realizados nestas condi¢des resultaram em
uma série de dados que garantem que a combinacao de métodos de secagem e de técnicas
de intermiténcia sdo eficientes energeticamente e resultam em um produto de boa

qualidade.

Palavras-chave: cinética de secagem, métodos de secagem, HTST, propriedades fisicas e

mecanicas, concentracdo de inulina, consumo energético.
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ABSTRACT

In recent research works, food drying takes into account product quality and energy
efficiency of process, since drying process consumes about 20-25 % of the energy used by
the food processing industry. This fact indicates that new techniques combining drying
methods and intermittency of the process must be evaluated. Thus, a study with the
agitator / mixer dryer (patent PI 0506639-5) was performed, beginning with the mixer
blades adequacy and velocity control and air heating systems adaptation. Residence time
distribution determination has been conducted, considering rotation of blades and feed
rotation of dryer. The influence of dying parameters on the process was evaluated, so that it
was possible to determine the best conditions of HTST (High Temperature and Short Time)
drying combined with the continuous drying with infrared radiation application, to obtain a
good quality dried product and electric energy efficiency of the process. The study of the
influence of these processes on the physical and mechanical properties of chicory roots was
also done. Finally, the electric energy efficiency was obtained considering the intermittency
of infrared radiation application. The experimental runs and analyses under these
conditions have generated data which ensure that the combination of drying methods and

intermittency techniques are energy efficient and result in a good quality product.

Keywords: drying kinetics, drying methods, HTST, physical and mechanical properties,
inulin concentration, energy consumption.
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(Ganhando....a longo prazo

" ume acho um pouco diferente do impacicnte mundo
‘]nstanténeo’ que me cerca. Nosso mundo quer tudo — e com
Frequéncia tem tudo- agora. Cartées de credito instantancos,
refeicdes instantaneas, divertimentos répidos.

Mas, quanclo reflito, nao vcjo o ‘instantaneo’ como um dos

alvos de Deus. | ucros a ]ongo prazo, na economia divina,
derrotam sempre o instantaneo.

E_u me sinto grata porque Dcus geralmente ndo me faz esperar
Demais para exPerimentar o que ele diz que vai fazer. Tenho
(Certeza de que ele tem consciéncia de minha imPaciéncia! Mas
E_stou Pcnsando atualmente mais nas promessas para o Futuro,
que sdo t3o maiores!

Freciso de equilibrio e sabedoria entre o ac]ui e o agorae o
futuro eterno, entre orar Pe]o cumprimento das promessas a
curto prazo e manter meu coracdo, meus pensamentos e clesejos
enraizados nas promessas divinas a ]ongo prazo.

Aclui eu vcjo apenas o cumprimcnto a curto prazo. Mas quando
as promessas a longo prazo forem uma realidade em vez de uma
esperanca, tenho certeza de que os cumprimentos a curto prazo,

que agora me dao alcgria, v3o se desvanecer na /hsgn/}[/'cénC/é.

Carole Maghal
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1. INTRODUCAO

A preocupagdo com a seguranca alimentar e a qualidade dos alimentos faz com
que sejam buscadas técnicas de conservacdo na cadeia de producdo alimentar. Ao
permitir a qualidade final dos produtos, garante-se as caracteristicas intrinsecas
esperadas pelo consumidor e por sua vez espera-se reduzir custos de falhas e de perdas.
E assim que a secagem de produtos agropecudrios vem-se fortalecendo. Essa busca é
essencial, jd4 que o comportamento do consumidor, ao ter facilidade de acesso as
informacdes, tende a ser cada dia mais exigente em relacao aos produtos que consome,
especialmente quanto aos efeitos dos alimentos para a sua saude. Outro fator é a
crescente demanda das industrias que produzem alimentos chamados de instantaneos
(prontos e semi-prontos) e light ou no fat que utilizam alimentos secos e com baixos
teores de gordura como matéria-prima. Esta inddstria vem crescendo no mundo inteiro e
apresenta um enorme potencial a ser explorado no Brasil. A facilidade de manuseio e de
armazenagem dos produtos secos também é um importante fator no atual mundo

globalizado.

A secagem é uma das operagOes unitarias mais importantes da engenharia de
processos e, por isso, na maioria das técnicas industriais existe pelo menos uma etapa de
secagem. Atualmente ha muitos equipamentos e métodos utilizados na secagem de
alimentos e nas ultimas décadas esforcos consideraveis tem sido feitos para
compreender algumas mudancas quimicas e bioquimicas que ocorrem durante a
secagem, sendo desenvolvidos métodos para a prevencdo de perdas de qualidade
indesejaveis. Da mesma forma, tem sido exploradas novas técnicas de combinagdo de
métodos de secagem considerando a qualidade do produto e a eficiéncia energética do
processo. Sendo assim, a secagem acrescenta valor aos alimentos processados quando

sdo conservadas suas propriedades e caracteristicas.

No caso da cultura da chicéria, suas raizes sao altamente pereciveis e, para
permitir um maior tempo de vida util, a secagem é utilizada permitindo maior

disponibilidade desta matéria-prima para o processamento industrial, aumentando o



valor agregado desta cultura e diminuindo os desperdicios, ja que estas raizes tem um

importante valor econémico ao ser uma fonte de inulina.

A inulina é um carboidrato de reserva naturalmente presente em diversos
produtos vegetais, formado por uma cadeia de moléculas de frutose e uma molécula de
glicose terminal. Dentre os vegetais que contém inulina, as raizes de chicoéria (Cichorium
intybus L.) se destacam para sua producao em escala industrial. A inulina tem
propriedades que a tornam capaz de substituir o acicar ou a gordura, com a vantagem
de ndo resultar em incremento calérico. Devido a tais fatores, a inulina passou a ser
aplicada como ingrediente em uma série de alimentos com teores reduzidos ou isentos

de agticares ou gorduras, tais como chocolates, sorvetes e iogurtes, entre outros.

Uma outra caracteristica importante da inulina estd associada as suas
propriedades nutricionais. A inulina atua no sistema digestivo de maneira similar as
fibras dietéticas, contribuindo para o incremento dos beneficios das bifidobactérias e,
consequentemente, para a melhoria das condi¢des de todo o sistema gastrointestinal.
Devido a essas propriedades, as industrias alimenticia e farmacéutica tém encontrado
aplicacbes da inulina na producao de alimentos funcionais, compostos nutritivos e

medicamentos.

Apesar da produgdo e a aplicacdo da inulina ja serem muito difundidas em alguns
paises, no Brasil o seu uso ainda é muito restrito. Por se tratar de um produto que nao é
produzido no mercado nacional, a inulina precisa ser importada, o que a torna um
ingrediente caro e dificulta sua aplicacdo. Para tornar o seu uso mais acessivel as
industrias locais, sdo necessarios estudos sobre o processo de produg¢do de inulina no

Brasil, visando a obteng¢do de um produto de qualidade.

Neste projeto financiado pela FAPESP, pretendeu-se, entdo, adequar um secador
agitador/misturador para submeter as raizes de chicoria a um processo otimizado de
secagem com HTST (high temperature and short time) seguido de uma secagem continua
com aplicacdo de radiacdo infravermelha, avaliando os efeitos destes processos na

qualidade do produto e na obtencado da inulina.



Hipdtese

A secagem com HTST combinada com a secagem continua convectiva com
aplicagdo intermitente da radia¢do infravermelha é mais eficiente energeticamente e
mantém as caracteristicas fisicas das raizes de chicéria e a concentracao de inulina,
quando comparada a secagem com HTST seguida da secagem continua convectiva com

aplicacdo constante da radia¢do infravermelha.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o processo de pré-secagem com HTST seguida da secagem convectiva
continua com complementacdo de energia por radiacdo infravermelha de material
biolégico considerando aspectos operacionais, energéticos e de qualidade do produto

final.

1.1.2 Objetivos Especificos

X No secador agitador/misturador, adequar as pas do eixo misturador para
permitir melhor movimentacdo do produto no sistema continuo. Adaptar o
sistema de controle de velocidade e aquecimento do ar; o sistema elétrico e o
sistema de medicao de energia consumida.

X Realizar testes preliminares de funcionamento e ajustes operacionais do secador
agitador/misturador, ja modificado.

X Determinar o tempo de residéncia das raizes de chicéria no secador
agitador/misturador.

X Realizar testes com raizes de chicdria:

- Secagem com HTST com o produto in natura e congelado.

- Secagem com HTST seguida da secagem continua convectiva, com aplicacdo de

radiacao infravermelha constante e intermitente.

X Avaliacdo das caracteristicas fisicas, de textura e microestrutura das raizes de

chicoria ao final de cada processo;



X Analisar a demanda de energia elétrica no processo de secagem e fazer
comparacao entre as configuragoes.

X Verificar a influéncia da secagem com HTST e da secagem continua na
concentragdo de inulina com base na determinagdo de solidos soluveis e analise
cromatografica;

X Determinar o comportamento das raizes de chicoria secas através da razdo de

reidratagdo, temperatura de transigdo vitrea e as isotermas de sor¢ao.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 SECAGEM

Varios processos tecnolégicos com fins de preservar alimentos tém sido
explorados e em desenvolvimento para melhorar a eficiéncia e eficicia em escala
industrial. Os métodos mais antigos e que ainda sao utilizados incluem secagem,
preservacdo quimica e refrigeracdo/congelamento. Esses processos tém como objetivo
comum, estender a vida de prateleira dos alimentos para permitir um armazenamento,
processamento e uma distribuicdo adequados. Como uma das principais limitagdes da
vida de prateleira é decorrente da atividade de microrganismos, esses processos sao
desenvolvidos para eliminar o dano microbiolégico, ou, pelo menos, controlar e/ou
evitar atividades bacterianas e de outros microrganismos que sejam potencialmente
prejudiciais a sadde humana; isso é feito através da diminuicdo da agua disponivel no

alimento (CUNNINGHAM, 1982; TOLEDO, 1991).
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A secagem é uma das operagdes unitarias mais importantes da engenharia de
processos e, por isso, na maioria das técnicas industriais existe pelo menos uma etapa de
secagem. Kajiyama e Park (2008) descrevem a secagem como uma operacao unitaria de
retirada de agua de um produto por evaporacao ou sublimag¢do, mediante aplicacao de
calor sob condi¢des controladas, tendo como finalidade conservar alimentos através da
diminuicdo da atividade de agua do mesmo. Esta atividade de agua (aw) deve ficar numa
faixa na qual ndo ocorra o crescimento e desenvolvimento de microrganismos, a
atividade enzimatica seja reduzida e ndo ocorram reagdes quimicas e deteriorativas

indesejaveis (TOLEDO, 1991; BRENNAN, 1994).

Os métodos de aplicacao de calor das operac¢des de secagem podem ser realizados
pela passagem forcada de ar aquecido (convecc¢do) através do produto, condugdo
indireta do calor por meio de uma superficie metalica, utilizagdo de infravermelho ou
micro-ondas. A modelagem e otimizacdo da secagem convectiva requer a compreensao
dos mecanismos de transporte de dgua no interior dos alimentos e na interface entre a
superficie do alimento e o ar de secagem. A transferéncia de energia (calor) depende

principalmente da temperatura do ar e do alimento, do fluxo do ar de secagem e da area



exposta do alimento. A transferéncia interna de dgua é regida pela natureza do alimento,
incluindo sua composigdo e estrutura, temperatura, pressao e, especialmente, do seu teor
de agua. A transferéncia de agua na interface alimento/ar de secagem, por sua vez,
depende da atividade de agua na superficie, umidade relativa do ar, fluxo do ar, area

exposta do alimento e pressio (CARRIN e CAPRISTE, 2009).

A eficiéncia da secagem de produtos bioldgicos esta relacionada com a qualidade
do produto final. Espera-se que ao final do processo, o teor de agua seja uniforme e
adequado as condi¢des de armazenamento, com baixa porcentagem de perda de material

e conservagao das caracteristicas sensoriais e nutricionais (PARK et al., 2007).

Quanto as caracteristicas nutricionais, o alimento perde seu teor de agua, o que
resulta em um aumento da concentracdo de compostos na massa restante. Proteinas,
gorduras e carboidratos estdao contidos no produto seco em maior quantidade por
unidade de peso. Porém, ha perda de vitaminas, pois aquelas soliveis em agua sao

parcialmente oxidadas (DESROSIER e DESROSIER , 1997; BLASCO et al., 2004).

Aguilera et al. (2003) relatam que a secagem de alimentos deve ser vista, ndao
somente como uma operacao unitaria, mas também como um processo com potencial
para geracdo de estruturas Unicas, mesmo que sejam derivadas da mesma matéria-
prima. Ela oferece propriedades que ndo sdo comparadas a nenhuma outra tecnologia de
conservacao, como por exemplo, 6tima estabilidade a temperatura ambiente,
conveniéncia, versatilidade do produto e reducdo de custos de transporte e

armazenamento.

2.1.1 Tipos de secadores

A classificacdao de secadores industriais é bastante complexa devido a gama de
equipamentos que estdo disponiveis, além do grande nimero de variaveis a serem
consideradas. De acordo com Strumillo e Kudra (1986), essas variaveis podem ser
divididas tendo em conta a pressdo no secador, o método de opera¢do, o método de
suprir o calor, o tipo de agente de secagem, a dire¢do do fluxo de calor, o método do fluxo
do agente de secagem, o método do carregamento da umidade, a forma do material

umido e a escala de operacdo ou a construgdo do secador.



Os principais tipos de secadores baseados no regime hidrodinamico sdo com leito
estaciondrio, com leito moével e com leito de queda livre. Secadores com regime
hidrodindmico ativo sao aqueles, nos quais a agitacdo do leito ou das particulas é
causada por uma for¢a hidrodinamica exercida sobre as particulas por uma corrente de
ar com uma velocidade apropriada. Exemplos destes secadores sao com leito fluidizado,

com leito agitado e com leito escoante (PARK et al., 2007).

Segundo Keey (1978), ndo apenas € necessario o conhecimento do
comportamento dos secadores e sua adequagao nos processos, mas também é necessario
conhecer certas caracteristicas do produto a ser seco. Dionello et al. (2009) destacam na
sua pesquisa, que as caracteristicas de secagem de qualquer produto biolégico, incluindo
a avaliacio dos modelos matematicos que melhor descrevem o processo, sao
importantes na selecao e desenvolvimento de equipamentos e no calculo dos custos de
operacdo. Deste modo, a utilizacdo de secadores em escala pequena ou laboratorial é
sempre uma boa alternativa para a escolha final do secador industrial, pois esses
possibilitam a determina¢do das caracteristicas de secagem do material, que sao
requeridas para predizer o modo como a matéria prima ira secar em escala industrial

(KEEY, 1978).

Os secadores de fluxo continuo se subdividem em varios grupos de acordo com o
modelo de escoamento e do comportamento do sélido/fluido, tais como: secadores de
fluxo concorrente, secadores de fluxo contracorrente, secadores de fluxo cruzado,
secadores em cascata e secadores com promotores de mistura, secadores agitados,

secadores vibrados, secadores fluidizados, entre outros (GODOI, 1996).

Em secadores de fluxo concorrente, ar e produto fluem na mesma diregcdo ao
longo do secador. Segundo Walker e Bakker-Arkema (1978), os secadores de fluxo de
corrente paralela parecem ter as melhores condi¢des para realizar a secagem com altas

temperaturas, sem causar danos aos produtos.

Em secadores de fluxo contracorrente, o ar e o produto fluem em sentido
contrario ao longo do secador. Segundo Nellist (1982), em um secador de fluxo
contracorrente, operando em equilibrio, o produto deixaria o secador a mesma

temperatura do ar de entrada. A sua aplicacdo é limitada pela sensibilidade de alguns
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materiais biologicos a altas temperaturas. Assim, na industria, o mesmo é mais utilizado

como resfriador ao invés de secador.

Os secadores de fluxo cruzado caracterizam-se pela passagem do ar
perpendicularmente a uma camada de produto, os quais se movem entre chapas
perfuradas. Estes secadores sdo mais populares pela simplicidade de construcao e baixo
custo (STEVENS e THOMPSON, 1976). Sua maior desvantagem é a falta de uniformidade

no processo de secagem.

Os modos de escoamento encontram-se tanto em secadores para materiais
pereciveis como para deterioraveis. Secadores de esteira perfurada com circulacao de ar
cruzado sao utilizados em situacdes em que é desejavel que a fonte de calor ndo entre em

contato direto com o material.

Nos secadores convectivos de esteira com fluxo de ar paralelo, o calor é fornecido
por queimadores abaixo da esteira. Os gases, movidos por ventiladores, aquecem o
material por contato direto. Este secador funciona, pela combina¢ao da convecg¢dao dos
gases e por condu¢do na esteira. Secadores de bandeja operam com fluxo paralelo e tém
uso para materiais que exigem condi¢Oes de secagem controladas. Secadores de bandeja
perfurada operam com fluxo cruzado ou paralelo e tém um custo inferior aos de esteira
perfurada. Secadores tipo tambor sao cilindros rotativos internamente aquecidos. Por
conducdo, secam filmes, lamas ou solu¢des liquidas. Secadores rotativos sdo aplicaveis na
secagem de materiais granulares, sélidos fibrosos e pastas compactas. O secador rotativo
indireto opera em fluxo de ar paralelo e é um dos secadores continuos mais utilizados no
mercado. O secador rotativo pode ser entendido como um tipo de secador em cascata. O
material que gira no interior do cilindro cai formando pequenas cascatas de material no

interior do cilindro (NONHEBEL e MOSS, 1971).

Nao ha distincao significativa entre os modos de operacao dos secadores
continuos para materiais deterioraveis e ndo deterioraveis exceto pelas dimensdes e
adequacdao do equipamento ao produto e/ou processo. Portanto, é interessante o
desenvolvimento de um equipamento e um processo de secagem que mantenha a
qualidade do produto através do dimensionamento adequado e de um processo que

empregue simultaneamente a transferéncia de calor, massa e quantidade de movimento.
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Além disso, existe a possibilidade de obtencdo de inimeras vantagens quando se alia o
efeito mecanico da agitacdo do leito do secador com a agdo pneumatica do ar secante.
Para tanto, uma alternativa possivel é a utilizacdo de um secador que possibilite a
movimentacao do so6lido no leito da secagem (secador agitador/misturador, patente PI

0506639-5 (UNIVERSIDADE..., 2005)).

2.1.2 Distribuigdo de tempo de residéncia - DTR

Conhecendo as velocidades do so6lido dentro do secador em estudo, é possivel
predizer o seu comportamento no interior do equipamento. Embora essa forma de
analise seja impraticavel devido as dificuldades experimentais, em muitos casos nado é
necessario o conhecimento completo do escoamento do sélido, mas somente por quanto
tempo as particulas individuais permanecem no leito ou, mais precisamente, qual é a
distribuicdo dos tempos de residéncia do sélido. Tal informac¢do pode ser determinada
por um método de pesquisa amplamente usado: o teste do estimulo e resposta

(LEVENSPIEL, 1974).

O tempo de residéncia depende das propriedades mecanicas das particulas, da
intensidade de transporte e dos parametros geomeétricos do equipamento (SZALAY et al,,
1995). Solidos percorrendo caminhos diferentes no secador podem ter tempos
diferentes para passarem através do leito. A distribuicao desses tempos para o sélido
que deixa o secador é chamada distribuicdo de idade de saida, curva E, ou a distribuigdo

do tempo de residéncia (DTR) do soélido.

E conveniente representar a DTR de tal maneira que a area sob a curva seja

unitaria, isto é:
j Edt =1 (2.1)
0

Este procedimento é chamado normalizacdo da distribuicdo. A Figura 2.1 mostra a

distribuicao de forma normalizada:



DTR, oucurva E

Fragido da corrente
de saida com idade

i uet
Area total = 1 malor que £,

Fonte: LEVENSPIEL (1974)
FIGURA 2.1. Curva E de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR).

Para determinar a curva, utiliza-se técnicas experimentais de estimulo e resposta:
perturba-se o sistema e verifica-se como ele responde ao estimulo. Uma analise da
resposta da a informacdo desejada sobre o sistema. No presente caso, o estimulo é uma
entrada de tracador no escoamento de sélidos que entra no leito, enquanto a resposta é
um registro de tempo necessario para que o tracador deixe o recipiente. Qualquer
material que possa ser detectado e que ndo perturbe o escoamento pode ser usado como
tracador. Qualquer tipo de sinal de entrada pode ser usado: casual, periddico, em degrau

ou pulsante.

Fornecendo a entrada um sinal de tracador em degrau, e sendo a concentracao
inicial Co e a concentracdo em qualquer instante C, o registro da concentracdo do
tracador na corrente de saida medida como C/Co em funcdo do tempo é chamada de
curva F (Figura 2.2). Essa curva € a fragdo acumulada de so6lidos que passou pelo secador

a um dado tempo t (KEEY, 1972).
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/ Sinal de entrada em degrau

A
1 |
Sinal de saida de tragador,
P oucurva F
0 p—— i tm——— e ——
| |
1 | .
0 t
t

Fonte: LEVENSPIEL (1974)

FIGURA 2.2. Sinal tipico de saida (curva F) como resposta a um sinal de entrada em
degrau.

A curva normalizada da resposta da entrada de um sinal pulsante de um tragador

em degrau é chamada de curva C e tem as seguintes propriedades (Figura 2.3):

A Entrada puiso de ideal

Saida de tracador,
ou curva C

Y

Fonte: LEVENSPIEL (1974)

FIGURA 2.3. Sinal tipico de saida (curva C) como resposta a um sinal de entrada de um
pulso ideal.

Como essa curva C registra o DTR para um dado lote particular de sélidos que
entra no secador, ela também pode ser a DTR para qualquer outro lote (regime

permanente). Assim sendo:
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C=E (2.2)
A distribuicao de idade de um material de saida é definida em termos da fracao
massica apresentada no instante entre t e t+dt. Como F é a fun¢do acumulada para um

tempo t, entdo (LEVENSPIEL, 1974):

t

F(t) = fE(t)dt (2.3)
ou ainda diferenciando:
dF(t)
E(t) = T (2.4)

Finalmente, o tempo de residéncia médio (t) é definido como sendo:

(Fluxo de massa do material)

T d idéncia médio ) =
(Tempo de residéncia médio ) (Fracao do material retido)

ou:

oo

t = f tE(t)dt = Z t;E;At (2. 5)

0

O tempo de residéncia d4 uma medida do total do material retido no secador e o
adimensional de tempo 0 = t/t é um indice para comparar o trinsito de particulas
individuais. Quando se dispde de dados discretizados, o valor médio da distribuicdo de

uma curva C versus t, é dado por:

J, tcdt ¥ eciae

F=t —T L
J, cat CiAt;

(2.6)

A variancia da uma ideia da dispersao da distribuicao, e pode ser definida como:

Y(t; — D)*CAt; N tiCAL,

_Jy @=B%cde  ["¢*Cde

o? = === —t? = = t2 2.7
J, cdt J, cat X CiAt Y CAt (&0
E em uma curva E versus t:
0% = j (t —D)2Edt = J t2Edt — t? zz t?EAt; — t2 (2.8)
0 0

12



Os produtos agropecudrios preservam melhor seu aspecto e seus nutrientes se a
secagem foi efetuada com um menor tempo de residéncia do produto no secador. Para o
estudo do processo de secagem continuo, visando obter o tempo ideal total de secagem
(tempo de residéncia no secador), os parametros basicos a serem considerados sao
(UNIVERSIDADE..., 2005):

v' Temperatura: as temperaturas de secagem tém efeito significativo sobre a
qualidade do produto. Sob temperaturas elevadas do ar de secagem, pode-se
provocar danos fisicos (quebras e trincas), descolorac¢do, reducao na qualidade de
seus componentes (por exemplo: vitaminas, corantes, amido, 6leo e proteina, etc).

v" Umidade relativa: para efetuar a secagem é necessario que a pressdo de vapor do
ar de secagem seja inferior a pressao de vapor do produto. No caso da agua, a
umidade relativa do ar de secagem deve ser inferior aquela em que o material esta
em equilibrio.

v Coeficientes de transferéncia: a transferéncia de calor e massa durante a secagem
é determinada pelos coeficientes destas transferéncias que dependem da
velocidade e da direcdo do escoamento do ar, grau de agitacdo/mistura do sélido,
semi-solido e liquidos, temperaturas, umidade relativa, pressdo e razdo do
sélido/ar.

v Teor de 4gua inicial e final: o teor de 4gua do produto, além de permitir o estudo
do processo de secagem, é um fator importante para a selecdo da temperatura
conjugada ao tempo de secagem.

v Teor de 4gua de equilibrio: todo material tem suas caracteristicas especificas de
ceder o seu liquido volatil. Esta propriedade de ceder ou absorver umidade pelo
ambiente de secagem é determinada para uma mesma temperatura. Nos produtos
bioldgicos a agua contida, teor de agua no material, tende a entrar em equilibrio
com a umidade relativa do ar. Tal fendmeno ocorre devido a relacao entre a
pressdo de vapor de agua do produto e a pressao parcial de vapor de agua no ar
ambiente. Se a pressdo de vapor do produto for menor que a presente no ar, o
produto tende a absorver agua (adsor¢do); em situag¢do inversa, o produto cedera

para o ar (dessorgao).

Em estudo realizado por Waje et al. (2007) sobre a distribuicdo do tempo de
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residéncia (DTR) em um secador transportador em escala piloto, os autores indicam que
o conhecimento da DTR fornece informagdes uUteis em desenho, escala, controle e
identificacdo das caracteristicas do fluxo e da mistura de um secador continuo. Um
estudo experimental da DTR em escala piloto de um secador de leito vibro-fluidizado
continuo foi conduzido por Han et al. (1991). A distribui¢do do tempo de residéncia para
o trigo foi estudada utilizando tinta como tragador. O marcador foi injetado na corrente
de alimentacao durante a operacado de estado estacionario. A conclusdo do estudo foi que
as variaveis que afetam a DTR foram a intensidade da vibracao, o fluxo de massa de ar, a

vazao de alimentacao dos graos, altura do leito, e tamanho de particula.

Rhodes et al. (1991) descreveram o processamento do tratamento de dados para
determinar o DTR, quando um tracador é usado em um leito fluidizado circulante. Eles
pesquisaram possiveis formas de descrever os fendmenos de mistura usando um modelo
unidimensional de dispersdo. Brod et al. (2004) determinou o DTR num secador vibro-

fluidizado utilizando o método do estimulo e resposta.

2.1.3 Cinética de Secagem e Modelagem Matemadtica

Os métodos de calculo da cinética de secagem sao aplicados de modo diferente,
dependendo do periodo de secagem considerado. No periodo de taxa constante de
secagem, as transferéncias de calor e de massa na interface ar-produto governam a
secagem e fixam a velocidade de secagem, enquanto que no periodo de taxa decrescente,

as transferéncias internas sao limitantes (ALONSO, 2001).

O periodo de taxa constante ocorre no inicio da secagem com remoc¢do de agua
ndo ligada, ou seja, a taxa de evaporac¢do ndo é dependente da matriz sé6lida. A taxa de
secagem é determinada pelas condi¢cbes externas ao produto, como a temperatura,
velocidade e pressdo de vapor do ar e envolve a difusao de vapor de dgua da superficie
do material através de uma camada limite para o meio de secagem. Esse periodo ocorre
até que a agua do interior nao esteja disponivel na superficie do alimento. Park (1987)
relata que para o periodo de taxa constante, as consideracdes termodindmicas de
evaporacado da agua na linha de saturacdo de bulbo umido sdo suficientes para predizer a

taxa, uma vez que se trata da evaporacao de agua livre.
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Em seguida inicia-se o periodo de taxa decrescente, caracterizado pela reducao da
taxa de secagem com o tempo, devido a reducao da pressdo de vapor de agua na
superficie de secagem; e pela resisténcia interna a transferéncia de agua ser o controle
do processo. Neste periodo a 4gua se move do centro para a superficie do produto por
evaporacdo e a pequena taxa de secagem pode levar um tempo consideravelmente longo
para atingir, assintoticamente o teor de 4gua de equilibrio (OKOS et al., 2007; CARRIN e
CAPRISTE, 2009). O ponto entre o periodo de taxa constante e o periodo de taxa
decrescente é denominado por muitos autores como teor de agua critica (KEEY, 1978;
OKOS et al,, 2007; CARRIN e CAPRISTE, 2009), entretanto, Keey (1978) ressalta que é
conveniente considera-lo como ponto de inflexdo, pois 0 mesmo nao é uma propriedade

fisica do material e varia em funcdo das condi¢des operacionais da secagem.

A taxa de secagem do produto biolégico depende das propriedades do mesmo,
como por exemplo, densidade, tamanho e teor de dgua inicial e de equilibrio sob as
condicdes do processo (SHARMA et al., 2000). Outro fator importante que incide na taxa
e no tempo de secagem ¢é a textura do material ao ser seco, incluindo-se a porosidade do

mesmo (LUSAS e ROONEY, 2001).

Para expressar a cinética de secagem muitos autores utilizaram a modelagem
matematica como ferramenta. No inicio, esses modelos matematicos foram usados para
representar os sistemas lineares e considerados suficientes apesar de ndo conseguirem
reproduzir o comportamento dindmico nao-linear dos sistemas sob investigacdo. A
maior parte da teoria e dos procedimentos adotados para projetar controladores para

tais sistemas eram baseados nestes modelos lineares (COELHO et al., 2002).

Com o avanco tecnoldgico e industrial, o interesse pela modelagem nao-linear e o
desenvolvimento de ferramentas matematicas para entender melhor o comportamento
dos fendmenos ndo-lineares cresceram significativamente, uma vez que as técnicas
existentes para modelos lineares ndao conseguem reproduzir toda a gama de

comportamentos dinamicos dos sistemas reais (COELHO et al., 2002).

Segundo Cengel (2009), a lei de Fick de difusdo proposta em 1855 é a relacao

linear entre a taxa de difusdo e gradiente de concentracao, isto é, a taxa de difusao de
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massa de uma espécie quimica em um meio estacionario em uma determinada direcdo é

proporcional ao gradiente de concentragao local nessa direcao.

Crank (1975) apresentou uma solugdo analitica para a Lei de Fick, considerando a
distribuicao de umidade inicial uniforme e auséncia de qualquer resisténcia térmica,

para uma placa plana infinita (Equagao 2.9):

X —X, 8 1 ot
m—;;mexp [—(21+1) I Defm (2.9)
O coeficiente de difusdo (Der) € uma difusividade efetiva que engloba os efeitos de
todos os fendmenos que podem intervir sobre a migracdo da agua, e seu valor é sempre
obtido pelo ajuste de valores experimentais. A solu¢do da equacao de difusdo utilizada é
uma das mais simples e parece ser a principal razdo de seu emprego. Pode-se entender a
difusividade como a facilidade com que a agua é removida do material. Como a
difusividade varia conforme mudam as condi¢coes de secagem (temperatura e velocidade

do ar), ela ndo é intrinseca ao material. Assim, convenciona-se chama-la de difusividade

efetiva (OLIVEIRA, 2009).

Para as condi¢cdes em que o tempo de secagem é longo e o adimensional de
umidade é inferior a 0,6, os termos da Equacdo 2.10 correspondentes a i > 1 sdo

despreziveis (Uddin et al., 1990), entdo a equagao (2.9) passa a ser:

X, — X, 8\ m2Dt
n (XO - Xe> =n (F) e (2.10)

Uma importante correlacdo na secagem de alimentos estabelece que a taxa de
secagem é proporcional ao teor de dgua livre. A equacgao 2.11 descreve esta correlacao,

onde o fator de proporcionalidade K é denominado de constante de secagem.

X _ KX —-X 2.11
— = —K(X = X,) (2.11)

A equacgdo exponencial conhecida como Modelo de Page (1949), é frequentemente
utilizada no estudo de secagem de produtos agricolas, por apresentar melhor ajustes

experimentais:

16



[(X —X) | _ exp(—Kt") (2.12)

(XO - Xe)

Durante a modelagem e a simulacdo dos processos de secagem de produtos
agricolas, diversos trabalhos correlacionaram satisfatoriamente os coeficientes dos
modelos ajustados aos pardmetros de secagem, principalmente a temperatura, a
umidade relativa e a vazdo do ar (MADAMBA et al., 1996; AFONSO JUNIOR e CORREA,
1999; OZDEMIR e DERVES, 1999; AZZOUZ et al., 2002; KROKIDA et al., 2003; KROKIDA
et al.,, 2004; MOHAPATRA e RAO, 2005).

Heinrich et al. (2002) apresentaram um modelo para ser empregado no processo
de secagem em leito fluidizado no qual as bases de observacao eram os perfis de
temperatura do material e o balango energético. A modelagem diferencia trés intervalos:
fase de condensacao, 1° e 2° periodo de secagem. Os resultados foram comentados e o
modelo tedérico proposto foi descrito como suficiente para representar os dados de

secagem.

Oliveira et al. (2006) determinaram a difusividade efetiva de raiz de chicéria para
cada uma das combinag¢des das variaveis independentes temperatura (42,5 - 112,8 °C) e
velocidade do ar (0,35 - 1,41 m s1), ajustando a Segunda Lei de Fick e o modelo de Page
aos resultados. A difusividade efetiva variou de 3,51 x 10-10m2 s1 até 10,36 x 10-10 m2?s?, e
a melhor condicao de secagem obtida foi a que utilizou a maior temperatura de ar de

secagem.

2.1.4 Secagem por radiagdo infravermelha

O uso de secagem artificial na preservacdo de produtos agricolas tem se
expandido, criando a necessidade da utilizacdo de métodos mais rapidos e reduzindo a
quantidade de energia requerida nesse processo. A secagem através da radiacdo
infravermelha é um método que apresenta menor perda de energia quando comparado
com a secagem com ar quente, ja que a energia em onda eletromagnética é absorvida
diretamente pelo produto (MONGPRANEET et al., 2002). Isso ocorre, pois o material é

aquecido rapidamente e de maneira uniforme, ja que a energia da radiagdo
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infravermelha é transferida ao produto sem aquecer o ar circundante (SWASDISEVI et

al, 2007).

A secagem por infravermelho cresceu com o uso em produtos vegetais e produtos
marinhos. Em secagem de vegetais, é importante a atencdo dada a descoloracdo e a
retencdo de nutrientes, assim como a eficiéncia de secagem (SAKAI e MAO, 2006). Perda
de componentes volateis e mudangas quimicas de carotenoides e outros compostos, por
exemplo, sdo causadas pela oxidacao e calor durante a secagem. Assim, a secagem por
infravermelho pode ser satisfatoria para produtos que tém um valor econémico alto

devido as suas caracteristicas nutricionais.

De acordo com Yamazaki et al. (1992), algumas das vantagens da utilizacdo da
radiacao infravermelha quando comparada com a secagem convencional sdo: alta taxa de
secagem (poupando energia) e distribuicdao uniforme de temperatura possibilitando uma

melhor qualidade do produto apds a secagem.

Segundo Dostie et al. (1989), resultados experimentais mostram que o tempo de
secagem utilizando a radiacdo intermitente e conveccdo continua, quando comparado
com somente secagem convectiva, é de duas a duas vezes e meia menor, mantendo-se

uma boa superficie de contato e alta eficiéncia energética.

A radiagdo é o modo pelo qual energia (calor) é transferida de uma superficie em
alta temperatura para uma superficie em temperatura mais baixa sem que haja entre tais
superficies um meio interveniente. Este tipo de transferéncia de calor nao necessita de
meio material para ocorrer, ou seja, a energia pode percorrer inclusive nos espacos em
que ha somente vacuo entre os corpos. A energia transferida desta maneira é chamada
radiacao térmica e é feita sob a forma de ondas eletromagnéticas. Portanto, a radiacdo
térmica é um fendmeno ondulatério semelhante as ondas de radio, luz visivel, raios-X,

raios-gama etc., diferindo apenas no comprimento de onda.

Todos os corpos quentes (que apresentam temperaturas maiores que zero
absoluto) emitem energia radiante, das quais os comprimentos de onda sobrepdem
sensivelmente o espectro visivel da radiacdo eletromagnética. Para todos os materiais, a

radia¢do térmica ocorre em uma banda de comprimento de onda entre 0,2 pm e 800 pum,
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sendo que os menores comprimentos de onda correspondem as maiores temperaturas

de superficie (KEEY, 1972).

A radiagdo que incide em uma superficie pode ser absorvida, refletida e
transmitida. As fracdes incidentes de energia que sao distribuidas destas maneiras sao
representadas respectivamente pela absortividade (a), refletividade (y) e
transmissividade (t), sendo que a soma destes valores indica a relativa totalidade de
energia incidente, ou seja:

at+ty+t=1 (2.13)

Emissividade (€), absortividade (a), refletividade (y) e transmissividade (t) sdo as
quatro propriedades irradiantes indispensaveis de um material. As magnitudes relativas
de «, Y e T dependem ndo s6 do material, sua espessura e acabamento da superficie, mas

também do comprimento de onda da radiacdo aplicada (KREITH, 1969).

Embora a radiacdo faca parte do fornecimento de calor a um material dmido em
um secador convectivo, o uso da radiacdo como a principal fonte de calor é limitada.
Desta maneira, o calor sé penetra superficialmente, exceto em certos comprimentos de

onda, e irregularmente, a menos que o material seja uniforme (KEEY, 1972).

Das ondas eletromagnéticas, as que se transformam mais facilmente em calor,
quando absorvidas pelo receptor, sdo as infravermelhas, também chamadas ondas de
calor. A faixa infravermelha inteira é dividida tipicamente em regides do infravermelho
proximo (0,75 a 3 um), infravermelho médio (3 a 25 pm) e infravermelho distante (25 a

1000 um) (DATTA e ALMEIDA, 2005).

Propriedades irradiantes de produtos alimenticios dependem do comprimento de
onda da radia¢do incidente no produto que, por sua vez, depende das caracteristicas de
emissdo da fonte da radiacdo. Assim, é importante conhecer as caracteristicas das fontes
comuns (emissores) usadas para radiacao térmica, assim como as propriedades do
material (RATTI e MUJUMDAR, 1995). Uma vez que produtos alimenticios submetidos a
secagem geralmente contém grande quantidade de agua, a absor¢do da energia
infravermelha pela agua é uma variavel importante, que afeta a cinética de secagem. Em

comprimento de onda curto, a radiacdo infravermelha é transmitida pela agua, enquanto
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que em comprimento de onda longa essa energia é absorvida na superficie. Dessa forma,
operacdes de secagem em camada delgada apresentam maior eficiéncia em comprimento
de onda longo, enquanto secagem em camada espessa obtém melhor resultado em
comprimento de onda curto (NOWAK e LEWICKI, 2004). Keey (1972) afirma, entretanto,

que comprimento de onda curto corresponde a maior temperatura na superficie.

Unidades de aquecimento por radiacdo infravermelha sao efetivas para
aquecimento localizado. Os aquecedores radiantes transferem energia diretamente para
os objetos soélidos. Pouca energia é perdida durante a transferéncia, devido a baixa
absorcao de calor radiante pelo ar. Uma grande vantagem para conservacao de energia e
controle operacional é que os aquecedores infravermelhos se tornam efetivos em pouco
tempo, facilitando a aplicacdo do calor em momentos especificos e intermitentes, se
necessario. Aquecedores infravermelhos devem operar em tensdes especificas na
entrada. Uma pequena reducdao na entrada causa uma grande diminui¢do na radiagdo
emitida devido a dependéncia em quarta poténcia da temperatura do emissor na energia

transferida.

Embora a radia¢do infravermelha apresente todas as vantagens citadas, também
existem limitacdes. As principais estdo relacionadas a pequena penetragao no material e

ao aquecimento desuniforme (KEEY, 1972; NINDO e MWITHIGA, 2011).

2.1.5 Secagem com pulso HTST combinada com secagem convectiva

Segundo Mujumdar (2007), o setor de pesquisa e desenvolvimento em secagem
de solidos e liquidos tem crescido continuamente durante as ultimas trés décadas. A
intensidade de energia nas operacgdes industriais tem sido a razdo principal seguindo a
crise de energia dos anos 1970. Se os custos de energia sdo as guias das inovacdes em
secagem devido as situacOes globais envolvendo fornecimento de dleo e gas, entdo
havera maiores pressdes em relacdo ao desenvolvimento de tecnologias mais eficientes
em termos de energia, e mesmo no uso de fontes renovaveis nas industrias de operagdo
de secagem. Novos produtos, processos, maiores taxas de producdo, regulamentagdes
ambientais mais severas, preocupa¢des mais fortes com a seguranga, entre outros

fatores, frequentemente demandam melhores performances a menores custos
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comparados aos secadores tradicionais. Essa necessidade levou a algumas inovagdes nas

tecnologias de secagem.

Para diminuir o consumo de energia, tém sido feitos consideraveis esforcos tais
como a incorporag¢do de operagdes multiplas, aplicacdo de métodos de aquecimento de
alta frequéncia como micro-ondas para auxiliar na secagem e, combinag¢do de técnicas
para melhorar a eficiéncia. Modos de operacdao de secagem tais como Centrifugal
Fluidized Bed (CFB), Continuos Explosion Puffing Systems (CEPS), High Temperature Short
Time (HTST), secagem pneumatica e High Temperature Fluidized Bed (HTFB) tém
contribuido significativamente nesse sentido (JAYAMARAN e DAS GUPTA, 1982).

A condicdao de secagem HTST (alta temperatura e curto tempo) constitui uma
inovacdo na area de secagem que tem como principal objetivo a redu¢do no tempo total
de secagem e, portanto, no custo energético. Ela é normalmente usada em combinacdo
com outros modos de operacdo, por exemplo, aplicada seguida da secagem a ar quente
utilizando-se uma temperatura convencional, entre 50 e 70 °C, que varia conforme a
matéria-prima. Durante o periodo de alta temperatura, observa-se a ocorréncia do
thermal puffing. Ha poucos estudos que reportam a aplicagdo dessa técnica, sendo ainda
objeto de pesquisas mais profundas. O efeito do puffing promove o aumento do volume
de um sélido a partir da expansdo ou liberacdo de um gas (ou vapor) em seu interior, de
maneira a criar uma estrutura celular forte ou propiciar a expansdo ou ruptura de uma

estrutura ja existente (PAYNE et al,, 1989).

No seu trabalho, Luccas (1996) obteve puffing em banana prata em secador
fluidizado operando entre 130 e 150 °C, de 6 min a 15 min, com ar quente a 10 m s1,
seguido de uma secagem convencional em secador de bandejas a 70 °C por 5,5 horas e
1,5 m s'1. O autor utilizou imersao prévia em solucao de amido gelatinizado, o qual foi
responsavel pela formacao de uma barreira a migracao da agua interior, de maneira que
esta pudesse sofrer mudancga de fase com o aumento da temperatura e, assim, promover
a expansdo e o aumento da porosidade. As condi¢gdes 6timas encontradas pelo autor
foram pulso HTST a 130 °C por 12 min seguido de uma secagem posterior a 70 °C por 5,5

horas. O produto final apresentou baixo teor de agua, alto indice de reidratagdo, cor
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atraente, baixa densidade e crocancia. Houve expansao do volume, devido ao aumento da

pressdo interna, e a formag¢do de uma estrutura porosa (efeito do puffing).

Visando reproduzir os resultados encontrados por Luccas (1996), Cardoso (1998)
estudou o processo de secagem de banana-prata em leito vibro-fluidizado utilizando um
pré-tratamento das amostras em solug¢des infiltrantes, de modo a fortalecer a estrutura
celular, aliado a um pulso de pré-secagem HTST nas temperaturas de 130 e 150 °C e
tempos de 13 e 8 minutos, respectivamente. Apds o pulso HTST o produto passou para
uma secagem convencional a 70 °C com velocidade do ar de 3 m s-1. A autora verificou
que ambas condi¢des de pulso HTST promoveram a formacao de uma estrutura porosa, o

que resultou num produto com boa expansao e alta capacidade de absor¢ao de agua.

Nas pesquisas desenvolvidas por Varnalis et al. (2001a,b) foram estudados o
mecanismo de secagem de cubos de batata submetidos a um pulso HTST em leito
fluidizado (200 °C por 50 s) seguido de uma secagem convencional (ar quente) a 90 °C e
velocidade do ar de secagem de 1,5 m s1. Os autores avaliaram a influéncia do
branqueamento (feito em 4dgua em ebulicao) e das condi¢des de secagem no volume dos
cubos expandidos e na formacao de uma camada parcialmente seca na superficie dos
mesmos, necessaria para promover a expansao (puffing). Através de testes de
penetragdo (que fornece dados da forga necessaria para penetrar na amostra), os autores
verificaram que o branqueamento aumenta a plasticidade dos cubos permitindo que eles
expandam enquanto ocorre o puffing, enquanto que a secagem leva a uma estrutura mais
rigida. Além disso, o branqueamento poderia ter outro efeito no puffing, resultando num
decréscimo da permeabilidade do vapor da camada parcialmente seca das amostras,
provavelmente devido a gelatinizacao do amido. Isso levaria a um aumento no volume
dos cubos porque o vapor ndo consegue escapar. Portanto, os autores concluiram que o
puffing é regulado tanto pela formacdao dessa camada parcialmente seca, quanto pela

rigidez da estrutura.

Foi estudado o processo de secagem de banana nanica por Hofsetz (2003)
utilizando um pulso HTST seguido de uma secagem convencional a 70°C de maneira a
encontrar uma condicdo de secagem que fornecesse um produto crocante. As condi¢des

do pulso HTST basearam-se no trabalho de Luccas (1996) e variaram de 130 a 150°C,
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com o tempo de 9 a 15 min, com velocidade do ar de secagem igual a 3 m sl A
caracteristica de crocancia foi analisada através de medidas sensoriais (teste de
aceitacdo) e instrumentais (curvas forca deformacao). A autora obteve banana crocante
para as temperaturas e tempos de pulso HTST mais elevados (150 e 140 °C, 15 min e 12
min, respectivamente). O produto final, seco e crocante, apresentou boas caracteristicas
de reidratagdo, um indicativo da forma¢do de uma estrutura altamente porosa, fator
comprovado através da boa aceitacdo do produto final em termos sensoriais, o que foi
confirmado pelas medidas instrumentais. Os resultados mostraram uma direta relagao
entre as duas analises: as amostras que apresentaram maior nota de aceitacao sensorial
(em relacdo a crocancia) foram as amostras que apresentaram uma menor amplitude de
forca (menor forga para fraturar) e apresentaram um maior ndmero de picos de ruptura

nas curvas forca-deformacao, caracteristicos de alimentos crocantes.

O estudo do efeito de um pré-tratamento por secagem HTST em leito fluidizado
no processo de secagem convencional de fatias de batata doce in natura foi desenvolvido
por Antonio (2006). As condi¢oes do leito fluidizado foram temperatura do ar de
secagem variando de 110 a 160 °C, tempo de processo de 5 a 25 min e uma velocidade do
ar de secagem de 15 m s na etapa HTST. A secagem convectiva das amostras foi
realizada em secador de leito fixo com duas temperaturas do ar de secagem (50 e 70 °C)
e velocidade de 1,5 m s -1. A autora obteve como melhor resultado as condi¢des de 160 °C
por 22 min (pulso HTST) e 70 °C por 20 min (secagem convectiva), com o produto final
apresentando um maior aumento de volume (efeito do puffing), uma estrutura altamente
porosa, boa capacidade de reidratagdo e um bom nivel de aceitacdo sensorial pelos

consumidores em relagdo ao aroma, sabor e textura.

O efeito de pré-tratamentos na secagem convencional de magas utilizando um
secador de bandejas foi estudado por Schultz et al. (2007). Os pré-tratamentos utilizados
foram imersao das amostras em solugdo de amido a 2%, um pulso HTST (de 120 a 140°C)
por 30 minutos e, por fim, a combinacdo desses dois fatores. Dos pré-tratamentos
estudados, os autores verificaram que o pulso HTST acelerou a secagem e adicionou um
periodo de secagem decrescente. O pré-tratamento com amido aumentou a resisténcia a
transferéncia de calor e massa, o que levou a um aumento do tempo de secagem.

Segundo os autores, isso aconteceu devido a rdpida secagem na superficie externa
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formada pelo amido (superficie das amostras), que resultou numa camada rigida e pouco

permeavel a transferéncia de massa durante a secagem.

Foram desenvolvidos snacks de batata através da secagem HTST no trabalho de
Nath et al. (2007). Eles pesquisaram os efeitos da temperatura de puffing (175-275 °C), o
tempo de puffing (15-75 s), a umidade inicial (30-40 %) e a velocidade do ar (24-48 ms-1)
sobre atributos de qualidade tais como a razao de expansdo, dureza, perda de acido
ascorbico e aceitacdo geral do produto final. O objetivo do trabalho foi otimizar os
parametros do processo HTST para o desenvolvimento de snack de batata, através da
metodologia de superficie de resposta. As qualidades do produto otimizado, em termos
de razdo de expansao (4,7 vezes), dureza (1120,83 g) e perda de acido ascoérbico (17,53
% em base seca), foram obtidas a uma temperatura de ar de 235,55 °C, tempo de retengdo
de 51,11 s, teor de agua inicial de 36,74 % e velocidade do ar de 3,99 m s-1. Os valores
preditos pelos modelos desenvolvidos foram préximos aos valores obtidos

experimentalmente.

Oliveira (2007) avaliou a influéncia da composicdo quimica da banana nanica
sobre as caracteristicas de crocancia e cor do produto final, através de secagem
utilizando a etapa HTST a 150 °C. O indicador do ponto final do processo foi a atividade
de agua (aw) da banana crocante inferior a 0,3. A operacao de secagem que produziu a
banana crocante de melhor qualidade foi composta pela seguinte sequéncia de etapas:
HTST (150°C por 18 min) + redugdo gradual de temperatura (50 min) + secagem a 70 °C.
O tempo total dessa operacao até que o produto final atingisse aw<0,3 variou de 7-9 h, e

os valores obtidos para aw final foram entre 0,18 e 0,29.

2.2 CHICORIA

Na classificacdo da chicoria (Cichorium intybus L.), ela é colocada como membro
da Asteraceae (Compositae). O género contém sete espécies nativas da Europa, do
Mediterraneo e Etiopia (MABBERLEY, 1997). Escarola (C. endivia L.) é uma espécie
cultivada para producao de folhas. Alzugaray e Alzugaray (1983) descrevem a chicéria;
também conhecida por almeirao, chicéria amarga ou escarola; como uma planta vivaz e
de altura média. Suas folhas sdo lanceoladas e dentadas, seus talos pubescentes e suas

flores apresentam uma cor azul viva.
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A chicéria provavelmente foi trazida em cultivo no Mediterraneo. Os europeus
desenvolveram as raizes de chicéria de tamanho uniforme, forma e tempo de maturagao
que sao usadas como um aditivo substituinte de bebidas (DAVIDSON, 1999). Desde o
final do século XVIII, o “café chicéria” tem sido preparado em escala industrial, sendo
bastante consumido na Europa (VAN LOO et al., 1995). As variedades cultivaveis de
chicéria se adaptam bem ao clima temperado ou frio. Em nossa regidao, podem ser
plantadas durante o ano todo, porém, desenvolvem-se melhor no inverno. As plantas sao

colhidas no outono e na primavera (ALZUGARAY e ALZUGARAY, 1983; GALVAO, 1995).

O estudo agrotecnolégico da espécie Cichorium intybus L. verificou que, nas
condi¢cdes climaticas da regido de Campinas - SP, a chicéria pode ser cultivada tanto na
primavera quanto no outono. Entretanto, a produtividade (kg m-2) se mostrou maior na

safra de outono (FIGUEIRA, 2000).

A chicoéria tem sido utilizada como alimento por humanos desde os primérdios. Os
egipcios antigos (4000 a.C.), os gregos (450 a.C.) e os romanos utilizavam a chicéria como
alimento, sendo consumida crua, cozida ou torrada. Também era considerada como
remédio contra diversos males (VAN LOO et al., 1995). As folhas de chicéria podem ser
consumidas como hortalicas de folhas verdes ou ainda como hortalicas mais finas,

produzidas a partir dos seus brotos (endivia) (FIGUEIRA, 2000).

Na medicina caseira, as folhas de chicéria sdo aplicadas como estimulantes da
secrecdo gastrica e como redutores da taxa de glicose do sangue (GALVAO, 1995). Em
experimentos médicos, extrato da raiz foi usado para baixar os niveis de triglicérides e os
de colesterol em ratos (KAUR et al,, 1989; UBEROI, 1991). A atividade hepato-protetora

também tem sido associada com chicéria (GILANI et al., 1993).

O latex da raiz seca de chicéria é conhecido por apresentar propriedades tonicas,
depurativas, diuréticas e laxantes (GALVAO, 1995). As raizes de chicoria apresentam
sabor particularmente amargo, provocado pela presenca de um carboidrato de reserva
chamado inulina. A inulina foi identificada como um ingrediente capaz de substituir a
gordura ou o agucar, com baixa contribuicdo calérica (ROBERFROID et al, 1993;
APPLIED TECHNOLOGY, 1993), passando a ser empregada como ingrediente na

produgdo de alimentos conhecidos no mercado como light, no fat ou low fat. Por atuar
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junto ao organismo de maneira similar as fibras dietéticas, a inulina, presente nas raizes
de chicéria, pode ainda ser utilizada na producdo de alimentos funcionais. Atualmente
ndo existe uma produg¢do comercial das raizes como uma fonte de inulina no Brasil, onde

a chicoria é cultivada apenas para a producao de folhas (PARK et al., 2007).

2.3 INULINA
2.3.1. Estrutura quimica

A inulina é um carboidrato pertencente ao grupo de polissacarideos chamados
frutanas, composto por uma cadeia principal de unidades de frutose, unidas por liga¢des
B -(2,1)-frutofuranosidicas, com uma unidade de glucose terminal. Sua férmula pode ser
descrita como GFn, onde G representa a molécula de glucose, F a molécula de frutose e n

o nimero de unidades de frutose (SILVA, 1996; VAN LOO et al,, 1995; ROBINSON, 1995).

Os fruto-oligossacarideos (FOS) sdo definidos como polimeros de D-frutose,
terminando com uma molécula de glicose, de forma que a inulina pode ser classificada

como um fruto-oligossacarideo (SILVA, 1996).

O teor de inulina nas raizes de chicéria, bem como o grau de polimerizacao dos
mesmos, € variavel com uma série de fatores, tais como: época de plantio, época de
colheita, espacamento entre plantas, periodo de armazenagem, dentre outros. A inulina
extraida de raizes de chicoria é uma mistura de oligdbmeros com diferentes graus de

polimerizagdao, comum comprimento médio de cadeia de aproximadamente nove.

2.3.2 Processos de obtencdo de inulina

De acordo com Laurenzo et al. (1999), os métodos convencionalmente utilizados
para extrair inulina de produtos vegetais, incluem as seguintes etapas: lavagem dos
tubérculos; fatiamento ou moagem dos tubérculos; extracdo de inulina com &gua;
tratamento do extrato com didxido de carbono e cal; filtragem e recuperacgdo da inulina

por precipitacdo ou evaporacao.

O estudo feito por Van Loo et al. (1995) sobre a presenca de inulina em produtos
vegetais que fazem parte da dieta do oeste europeu, utilizaram a extracao por difusdao em

agua quente. Com a finalidade de prevenir contra a hidrolise por enzimas vegetais
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liberadas durante o processo de extracdo, agua destilada fervente foi adicionada a uma
amostra de produto vegetal macerada, na propor¢do minima de 1:5 (amostra:agua). A

extracao foi realizada em banho-maria a 75 °C durante 1 hora, sob agitacdo constante.

Para se adicionar inulina em produtos alimenticios, geralmente ha um tratamento
ou purificacdo desta inulina. Uma razado para a purificacdo ou tratamento é que um sabor
amargo é creditado as plantas que sdo fonte de extracdo da inulina, resultando em
problemas de palatibilidade destes produtos. Na chicoria, acredita-se que este sabor seja
proveniente das altas concentracdes de sesquiterpeno e lactonas. Também se acredita
que um controle mais exato das quantidades adicionadas pode ser obtido com o produto
puro. Varios procedimentos para purificacdo da inulina tém sido relatados. Geralmente,
incluem as etapas de colheita e corte, de extracao e de hidrélise com acidos ou enzimas

(ANANTHARAMAN et al.,, 1999).

O processo para obtencdo de um concentrado de inulina utilizando a técnica de
abaixamento de temperatura e posterior separacao fisica foi proposto por PARK et al.
(2000). No processo, as raizes de chicéria sdo lavadas, descascadas e picadas. Em
seguida, as raizes sofrem o processo de extracdo. O extrato obtido é entdo filtrado e
posteriormente concentrado. O extrato concentrado é levado a uma cdmara de
congelamento (temperaturas entre -8 e -50 °C), onde ocorre decantagdo dos fruto-
oligossacarideos de inulina pelo abaixamento de temperatura. Ap6s descongelamento
dos extratos, é feita a separacao fisica entre as fases sobrenadante (liquida) e precipitada

(semelhante a um creme), obtidas pelo abaixamento de temperatura do extrato.

2.4 PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS DE PRODUTOS AGRICOLAS

2.4.1. Densidade aparente, densidade real, densidade da matriz sélida, porosidade e
encolhimento.

A porosidade é normalmente definida como a razdo entre o volume do poro (ou
dos espacos vazios) e o volume da amostra (massa s6lida da amostra por unidade de
volume). Mas esta determinacdo ndo é uma tarefa simples, uma vez que depende do
conhecimento do volume real da matriz do sélido Umido, parametro de dificil
determinacdo experimental (SERENO et al, 2007). A maior causa de erro na medida

ocorre quando a amostra apresenta algum conteudo de gases ou vapores, o que ocasiona
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uma variacao em seu volume ou densidade. Para evitar que isso aconteca, a amostra deve
estar completamente seca. Desse modo, os gases atmosféricos e os vapores ainda
existentes nos espacos vazios da amostra devem ser removidos através de uma secagem

prévia, pois poderao interferir nos resultados da analise (WEBB e ORR, 1997).

Uma das maneiras de se determinar a porosidade é através do uso de
picndmetros a hélio (KROKIDA e MAROULIS, 1997), picnometro de mercurio
(KARATHANOS et al,, 1993) ou medida de volume de amostras moidas (NIETO et al,
2004).

A porosidade é uma das principais caracteristicas para determinar a qualidade de
um alimento seco. Esta desempenha um papel importante na reidratagdo de materiais
secos, seu manuseio e aspectos relativos a embalagem. A extensdo do encolhimento
influencia as mudancas resultantes da porosidade durante a secagem. Alteracdes no
encolhimento e porosidade durante a secagem a ar de frutas e vegetais foram
pesquisadas por Lozano et al. (1980, 1983). Na pesquisa feita por Lozano et al. (1980),
foi demonstrado no tecido da maga que tanto o encolhimento global da amostra quanto o
encolhimento celular influem no aumento da porosidade com a reducdo do teor de agua.
Porosidade em frutas e legumes é aumentada durante a secagem, dependendo do teor de

agua inicial, composicdo e tamanho, bem como o tipo de secagem (SARAVACOS, 1967).

Os efeitos de métodos de secagem sobre o encolhimento e porosidade de frutas e
verduras foram relatados por Krokida e Maroulis (1997) e Krokida e Philippopoulus
(2005). Os autores mencionam que o encolhimento depende do método de secagem e do
material. Valores préximos a unidade para materiais secos ao vacuo, convencional e
micro-ondas, e valores muito menores para materiais secos com liofilizagdo. Menos de
10% do encolhimento é normalmente esperado no produto final apds o processo de

liofilizagdo em comparagao com 80 a 90% quando seco ao ar (RATTI e MUJUMDAR,
2005).

Para a determinacao do encolhimento tem que ser levado em conta as leis
mecanicas, a tensao no material e as deformagdes durante a desidratagcdao (RATTI, 1994).
O encolhimento durante a secagem acontece simultaneamente com a difusdao de agua,

podendo afetar a remoc¢do do teor de agua; desta forma, este parametro tem uma
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influéncia na taxa de secagem e na textura de frutas e hortalicas desidratadas
(HATAMIPOUR e MOWLA, 2002). Varios estudos de modelagem do encolhimento
durante a secagem tém sido feitos nos ultimos anos por diversos pesquisadores: Lozano
et al. (1980, 1983) desenvolveram um modelo geral para correlacionar a perda de agua
de frutas e hortalicas com base nas mudancas de encolhimento; Ratti (1994) propds que
as caracteristicas de encolhimento de batatas, mac¢as e cenouras nao dependem so6 do
teor de agua, mas também das condi¢des de operacdo e da geometria da amostra; Wang e
Brennan (1995) relataram um grande grau de encolhimento na secagem de batatas sob
temperaturas baixas do ar de secagem; Katekawa (2006) verificou que fatias de banana
encolhem linearmente, mas essa dependéncia linear nao é observada para baixos teores
de 4gua, e que tanto o endocarpo quanto o mesocarpo da fruta apresentam diferentes
comportamentos em relacdo a transferéncia de massa e ao encolhimento; entre tantos

outros trabalhos.

E evidente que existe uma forte relagdo entre o teor de 4gua e as mudangas de
encolhimento e porosidade que acontecem durante a secagem. Entretanto, a reducao do
volume e a caracteristica de porosidade de um alimento nem sempre apresentam uma
relacdo Unica e direta com a quantidade de agua evaporada. Essas propriedades também
dependem do tipo de material, das caracteristicas do tecido celular e de sua estrutura,

além das condic¢oes de processo (HATAMIPOUR e MOWLA, 2002).

2.4.2. Atividade de agua

O teor de agua de um alimento é frequentemente expressado em termos de
atividade de agua, que é definida como a pressao parcial de vapor de agua do material

dividida pela pressao de vapor da agua pura, sob a mesma temperatura.

A atividade de agua é uma das propriedades mais importantes para o
processamento, conservacdo e armazenamento de alimentos. Ela quantifica o grau de
ligacdo da agua contida no produto e consequentemente sua disponibilidade para agir
como solvente e participar das transformagdes quimicas, bioquimicas e microbioldgicas

(LABUZA, 1995).
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Quando a atividade de 4gua diminui, a habilidade de crescimento dos
microrganismos é reduzida (Figura 2.4). Em geral, as bactérias requerem uma maior
atividade de agua ou teor de agua para crescerem do que os fungos. No entanto, ha um
grande intervalo de aw para o crescimento de todos os organismos. Entretanto, os
organismos de maior importancia na preservacao de alimentos incluem muitos cujo
crescimento pode ocorrer a niveis mais baixos de aw. Sdo os denominados haldfilos,
xerofilos e osmofilos. Os primeiros, que sdo geralmente bactérias, sdo incapazes de se
desenvolver em meios sem cloreto de s6dio e frequentemente exigem altos teores dessa
substancia para seu desenvolvimento. Os xerofilicos, normalmente bolores e leveduras,
se desenvolvem mais velozmente sob condi¢des relativamente secas. E, por fim, os
osmofilicos, que sdo capazes de crescer em ambientes de alta pressido osmotica e
geralmente se referem a leveduras tolerantes ao agicar. Todos estes microrganismos
alteram alimentos com aw entre 0,85 e 0,60, tais como farinhas, cereais e vegetais

desidratados.

Velocidade de Reacdes e de
Crescimento Microbiano

03 Atividade de Agua

Fonte: BOBBIO(1992).
FIGURA 2.4. Velocidade relativa de reagdes em funcdo da atividade de agua.

De acordo com Berg (1986), a atividade de dgua constitui-se no tinico parametro
que pode ser usado como um guia confidvel para prever a degradacdo de alimentos ou

para determinar o ponto final da secagem necessario para garantir um produto estavel.
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Dois métodos sdo geralmente utilizados para a medida da atividade de agua: métodos
gravimétricos e manométricos (ou higrométricos). Os primeiros envolvem medidas da
amostra apos atingir o equilibrio, e nos segundos, as medidas sdao tomadas pela
atmosfera em equilibrio com a amostra. Os métodos gravimétricos sdo geralmente mais

precisos, mas demandam maior tempo, comparados com 0s manomeétricos.

2.4.3 Microestrutura de particulas

Além das condi¢des do processo de secagem é importante ter em conta a
qualidade do produto final. Essa qualidade pode ser avaliada estudando a microestrutura
que, segundo Aguilera e Stanley (1990), é definida como a organiza¢do dos componentes
de um alimento e suas interagdes. Ao sofrer processamento, a microestrutura do
alimento é destruida e reconstruida, o que poderia ser entendido como uma série de

operacg0es de reestruturacao e reorganizacao.

Em varios estudos, tem-se verificado que as membranas celulares sao
particularmente suscetiveis a danos estruturais durante o processo de secagem
(SENARATNA e McKERSIE, 1986; GUIMARAES et al., 2002). Os estudos de microscopia e
analise de imagem ajudam a quantificar as mudancas da estrutura do alimento durante a
secagem e podem, inclusive, melhorar a compreensdo dos mecanismos e mudangas nos
fatores de qualidade, principalmente aqueles relacionados a textura do alimento. Um
exemplo disso é o estudo da microestrutura de alimentos porosos que resulta na
habilidade de controlar processos para que promovam caracteristicas sensoriais
desejaveis, tais como crocancia e fragilidade (AGUILERA e STANLEY, 1990). Se
comparada com as medidas usuais de caracteristicas geométricas, como o método de
deslocamento de volume, a técnica de analise de imagem permite uma definicdo mais
precisa do volume, superficie e/ou espessura de uma amostra de um alimento, além de
fornecer informacao sobre sua aparéncia, como a mudanc¢a de cor ao longo de um

processo de secagem (AGUILERA e STANLEY, 1990).

A andlise de imagem é um método ndo-intrusivo para medir e comparar
caracteristicas estruturais das imagens captadas. Pode ser feita usando tanto a imagem
captada por um microscépio, quanto, no caso de alimentos com macro poros, usando a

imagem captada diretamente de uma camera fotografica digital com lentes especiais
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para esta andlise (BARRET, 2002). Uma vez feita a aquisicdo da imagem, parte-se para a
segmentacdo da mesma através de técnicas especificas. A imagem segmentada pode
entdo ser representada como uma fronteira ou uma regido. A representacao de fronteira
¢ adequada para anadlise das medidas morfologicas que podem ser rapidamente
extraidas, tais como tamanho, forma, encolhimento, parametros geométricos. A
representacao por regido é usada para quantificar elementos estruturais e defeitos, como
bolhas, rachaduras e a formagdo de poros. O método pode ainda ser utilizado para
determinar as mudancas de coloragdo que acontecem nos materiais quando submetidos
a secagem. Essa informacao obtida pelo microscépio é quantificada através do uso de
softwares especificos para o processamento da imagem captada (AGUILERA et al.,, 2003;
BROSNAN e DA-WEN, 2004).

Na microscopia eletronica de varredura, os sinais de maior interesse referem-se
usualmente as imagens de elétrons secundarios e de elétrons retro espalhados, ao passo
que na microssonda eletronica o sinal de maior interesse corresponde aos raios X
caracteristico, resultante do bombardeamento do feixe de elétrons sobre a amostra,
permitindo a definicdo qualitativa ou quantitativa de elementos quimicos presentes em

um micro volume (GOLDSTEIN, 1992).

Na pesquisa feita por Saath et al. (2010), analisaram-se o efeito de diferentes
métodos de secagem na manutencdo da integridade da parede celular e da membrana
plasmatica de café despolpado e natural, buscando determinar as condi¢cdes e o

momento em que ocorrem as rupturas microscépicas.

A estabilidade é outro critério importante na preservacao de alimentos. Materiais
que se encontram em equilibrio termodinamico sdo estaveis, isto é, existem no estado
fisico determinado pelas condi¢des de temperatura e pressao do ambiente. Entretanto, a
maior parte dos materiais bioldgicos é composta por um grande numero de
componentes e eles frequentemente existem em um estado amorfo de ndo-equilibrio
termodinamico. Esses materiais sao geralmente metaestaveis, de modo que sofrem
transicoes de fase e de estado em varios processos e durante a armazenagem (ROOS,

1995).
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2.4.4. Capacidade de Reidratagdo

A reidratagdo é um processo complexo, no qual o produto seco entra em contato
com agua ou vapor e tem como objetivo restaurar as propriedades do produto fresco. Na
fase inicial da reidratacdo, a agua entra rapidamente e entdo a taxa decresce
gradualmente até a umidade no interior do alimento alcangar o equilibrio, quando a agua
preenche todos os poros e o produto ganha uma determinada porcentagem da seu teor

de agua inicial (LEE et al.,, 2006).

Foi estudada a propriedades de reidratacdao de cogumelos secos por Torringa et
al. (2001) e observaram que os produtos pré-desidratados osmoticamente com solugao
de NaCl e posteriormente secos em micro-ondas apresentaram melhor reidratacdo que

0s sem pré-tratamento osmaotico e os secos em ar quente.

Foram utilizados dois modelos da literatura por Bilbao-Sainz et al. (2005) para
explicar os dados observados durante a reidratacdo de macas secas e para predizer o
comportamento dependente das diferentes condi¢des de secagem convectiva combinada
com micro-ondas. Os autores observaram que a equacgao de Peleg, (1988) descreveu bem
a cinética e que para maiores poténcias de micro-ondas, melhor foi a capacidade de

reidratacdo do produto seco (equagao 2.14).

MC(t) = MC, + (2.14)

Ky + Kyt

2.4.5 Textura

A textura é um dos principais atributos utilizado em alimentos frescos e
industrializados ou processados, para avaliar a qualidade do produto e aceitabilidade.
Atributos de textura também sao utilizados ao longo da cadeia de valor alimentar para
monitorar e controlar a qualidade, que vao desde a decisdo sobre a época da colheita
para avaliar os impactos do manejo pés-colheita e operacdes de processamento, a vida
de prateleira do produto, a preferéncia do consumidor e aceitabilidade (CHEN e OPARA,

2013).

O manejo pds-colheita e as condicoes de operacao, tais como a temperatura de

armazenamento geralmente tém efeitos distintos sobre as propriedades de textura dos
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alimentos (FARAG et al.,, 2009; KONOPACKA e PLOCHARSK]I, 2004; LANA et al., 2005). As
propriedades de textura de um alimento compdem um grupo de propriedades fisicas que
derivam da estrutura de elementos e estdo relacionadas a deformacao, desintegracdo e
fluxo do alimento sob uma forga, e sio medidas objetivamente em termos de massa,

tempo e distancia (BOURNE, 2004).

De acordo com Clydesdale (1991), medidas quantitativas da importancia relativa
da textura em categorias especificas de alimentos devem ser desenvolvidas e
relacionadas ao produto. Intuitivamente e, baseando-se nos dados limitados disponiveis,
o autor assume que a importancia da textura na avaliagdo da qualidade geral de um
alimento ira variar dependendo do seu nivel de aceitacdo. Quando a textura é pobre e
defeituosa, seu efeito sobre a qualidade geral sera bastante expressivo, especialmente

em produtos crocantes.

Quanto a tolerancia da textura, em alguns produtos como queijo cottage, ela pode
ser bem grande, enquanto que com outros produtos como batata frita, essa tolerancia
pode ser pequena. Em geral, produtos que sdo valorizados pela sua crocancia estao

associados a uma estreita variacdo de tolerancia na textura (SZCZESNIAK, 2002).

Wilkinson et al. (2000) realizaram testes de compressdao de mag¢da, banana,
cenoura e batata sob for¢a constante. O efeito do teor de dgua sobre os parametros
elasticos, a tensdo e a deformagdo maxima, também foi pesquisado. A tensdo maxima
apresentou um minimo quando a propor¢do era de 1,8 kg de dgua para cada kg de
matéria seca, enquanto que a deformagdo maxima aumentou com a reducdo do teor de
dgua. Entdo, os autores concluiram que até 1,8 kg de agua/kg matéria seca, a
desidratacao causa um amolecimento da parede celular resultando numa reducao da
tensdo maxima. Abaixo desse valor, ocorrem sérios danos que a aumentam,
possivelmente devido as mudancas fisico-quimicas irreversiveis, tais como o aumento da

cristalinidade.

Uma grande variedade de metodologias destrutivas e ndo destrutivas e
instrumentos relevantes foram usados para medir a textura dos alimentos frescos e
processados. Dentro dos métodos destrutivos, o teste de compressdo e teste de

perfuracao sdo os mais comuns para medir as propriedades de textura. Os alimentos de
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teste podem ser sélidos ou semi-sélidos. Existem inimeros instrumentos de medicdo de
tensdo disponiveis, sendo que o mais utilizado é o analisador de textura TAXT2, o qual
mede a forca e as propriedades de textura de produtos alimenticios através da

deformacdo e da forca necessaria para alcangar a deformag¢do (SHARMA et al., 2000).

2.5 ISOTERMAS DE SORCAO

As isotermas de sorg¢do sdo as curvas de equilibrio, compostas pelas umidades de
equilibrio do material correspondentes as umidades relativas ou a atividade de agua
para uma dada temperatura. Conhecendo as isotermas de sorc¢do, é possivel atingir um
teor de agua de equilibrio para a conservac¢do do produto, a uma temperatura e umidade
relativa dada. Estas curvas de sor¢do sdo indispensaveis para determinar o teor de agua

final necessario para estabilizar o produto (ALONSO, 2001).

Para um produto, hd& uma diferenca entre as isotermas de sorcao quando
determinadas durante a hidratacdo (adsor¢ao) e quando determinadas durante a

desidratacao (dessor¢do). A esta diferenca da-se o nome de histerese (Figura 2.5).

ontetdo de Umidade (%)

(
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Atividade de .f"tgua

FIGURA 2.5. Histerese das isotermas de sor¢ao
Pela facilidade de quantificacdo da isoterma, existem muitas equagdes empiricas
que correlacionam os dados experimentais das isotermas de sorcdo de materiais

bioldgicos. Para o caso das isotermas de graos, as equagdes usuais sdao os polindmios de

variados graus, sendo que para maioria das isotermas, os polindmios de segundo grau
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tém demonstrado serem suficientes. Com o intuito de prever o comportamento das
isotermas, diversos autores propuseram modelos de ajuste de isotermas de sor¢ao. Estes
modelos, na maioria empirica, sdo uteis no conhecimento das caracteristicas dos

produtos (PARK et al., 2001) e sao apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2. 1. Modelos para ajustes de isotermas de sorcao.

NOME DO MODELO MODELO
LANGMUIR (LANGMUIR, 1918) Xeq _ Day

X, 1+Da,
BET (BRUNAUER, EMMETT e TELLER) _ (XmFa,)(1 - (h+ Day" + ha,"*")
(BRUNAUER et al., 1938) “  (A-a+(F-1Da, - Fa,?
GAB (GUGGHENHEIM,ANDERSON e de . XmQLay,

eq — _ _

BOER) (PARK e NOGUEIRA, 1992) (1 -La,)(1 —Lay + QLay)
OSWIN (CHINNAN e BEAUCHAT, 1985) X -4 ( a, )3

ed 1-a,
HENDERSON Xeq = (log(1 — a,,) /)™

No modelo de Langmuir, termodinamicamente, a posicao simplista da
consideracdo de condicdo de equilibrio aplicada a agua livre fornece a taxa de
evaporacao idéntica a taxa de condensac¢ao. Brunauer et al. (1938), ampliando o conceito
de Langmuir (1918) e baseando-se na suposicdao que a agua se adsorve na forma de
camadas, observaram que a primeira camada se fixa por adsor¢ao sobre pontos
uniformemente localizados e as camadas seguintes se fixam entre si mediante pontes de
hidrogénio, geraram o modelo de BET. Esta equa¢do tem dois importantes casos

especiais:
e Quando h=1, ela fica reduzida a equacdo de Langmuir;

e Quando h tende a infinito, ela pode ser apresentada na forma linearizada, que é a

forma mais conhecida da equacao de BET.

No modelo de GAB; Gugghenheim (1966), Anderson (1946) e de Boer (1953)
estenderam as teorias de adsorcao fisica de BET, resultando numa equagdo
triparamétrica, que permite um melhor ajuste dos dados de sor¢ao dos alimentos até a

atividade de agua de 0,9. Neste modelo, as constantes L e Q de adsorcao, sao relacionadas
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com as interagdes energéticas entre as moléculas da monocamada e as subsequentes,
num dado sitio de sor¢do. Park e Nogueira (1992) mostraram a conceituagcdo do modelo
de BET, chegando até a sua extensdao, comumente referida como modelo de GAB.
Concluiram que por apresentar trés parametros a serem estimados (Xm, L e Q) e sendo
uma equag¢do polinomial de grau maior que 2, dependendo do valor numérico de h
estimado, o modelo de BET na sua forma original apresenta uma maior possibilidade de
ajuste dos dados experimentais. O modelo de Oswin baseia-se na expansao matematica

para curvas de formato sigmoidal (CHINNAN e BEAUCHAT, 1985).

2.6 TRANSICOES DE FASE

A mudanca de um sdlido cristalino a liquido ocorre a uma temperatura
determinada, a temperatura de fusdo, quando os componentes passam para o estado
liquido aumentando a mobilidade das moléculas. Esse processo é conhecido como uma
transicao de fase de primeira ordem (MARTINEZ et al, 1998). Entretanto, a mudanca de
estado, caracteristica do estado amorfo, ocorre na temperatura denominada temperatura
de transigdo vitrea (Tg). A Tg envolve a transicao de um estado amorfo s6lido-vitreo para
um estado amorfo de semi-liquido-gomoso, conhecido como estado gomoso (ROOS,
1995). No estado vitreo as moléculas apresentam um grau de imobilidade semelhante
aos sdlidos cristalinos, enquanto que no estado gomoso a mobilidade molecular aumenta
significativamente e o material adquire propriedades mecanicas tipicamente
viscoelasticas. Essa passagem do estado vitreo ao gomoso, denominada transicado vitrea,
constitui-se o fendmeno mais importante de uma transicdo de fase de segunda ordem
(MARTINEZ et al., 1998). Em termos termodinamicos, a transicdo vitrea é denotada por
uma mudanc¢a no volume, por uma descontinuidade no coeficiente de expansao térmica e
por uma descontinuidade na capacidade calorifica (SLADE e LEVINE, 1995; MARTINEZ et
al.,, 1998). A Figura 2.6 esquematiza, sobre um hipotético eixo de temperatura, os estados
mais frequentes em que podem encontrar-se os constituintes mais importantes dos
alimentos solidos (carboidratos, proteinas, agua e lipideos) e suas correspondentes

transicoes de fase.
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ESTADOS DE EQUILIBRIO TERMODINAMICO
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Fonte: Martinez et al. (1998).

FIGURA 2.6. Estados em que podem encontrar-se os constituintes mais importantes dos
alimentos sdlidos em funcao da temperatura.

A origem da abordagem da ciéncia dos polimeros no estudo das transicoes de fase
data de 1950, quando Fox Jr. e Flory (1950) estudaram a transicao vitrea e relacionaram
a mesma as propriedades do poliestireno. Entretanto, a primeira descricao do fen6meno
da T em alimentos e a sua importancia nas interagdes estruturais agua-alimento foi feita
por White e Cakebread (1966), ao reportarem as amplas implicacdes do estado amorfo
de ndo-equilibrio, vitreo ou gomoso, aos estados de qualidade, segurancga e estabilidade
de armazenamento de uma série de sistemas alimentares constituidos por substancias

com efeito plasticizante.
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Mas foi somente na década de 1980 que houve um significativo aumento no
estudo e aplicacdo desse conceito, quando um crescente numero de publicagdes abordou
a Tg e houve um reconhecimento de uma série de elementos-chave estudados na ciéncia
dos polimeros e de sua relevancia no comportamento de uma ampla faixa de diferentes
tipos de alimentos como, por exemplo, alimentos com teor de agua intermediario, baixo
teor de agua, congelados, a base de amido, gelatina, gluten, entre outros (SLADE et al,,
1993; SLADE e LEVINE, 1995). A partir dessas pesquisas é que agora varios estudos tém
ilustrado o uso da Ty e demonstrado a utilidade tecnolégica dessa abordagem para
entender e explicar os fundamentos relacionados a estrutura do alimento e predizer a

qualidade, seguranca e estabilidade dos mesmos.

A importancia do conhecimento da Tz nos alimentos é justamente obter
informacgdes que permitam um processamento, embalagem e armazenamento adequados
ao produto. No caso de alimentos desidratados e congelados que sejam armazenados
acima de sua Tg, ocorre uma variagdo brusca nas suas propriedades fisicas, como a perda
da estrutura e firmeza (WHITE e CAKEBREAD, 1966; TELIS e SOBRAL, 2001). Assim,
pelo valor da Tg, pode-se prever como sera o material a temperatura ambiente, ou seja,

se sera vitreo ou gomoso.

Uma vez que a temperatura aumente acima da Tg, muitas das propriedades fisicas
dos alimentos alteram-se subitamente. Como uma transicao de fase de segunda ordem, a
transicdo vitrea ndo envolve calor latente, mas é detectada pela variacio das
propriedades dielétricas (aumento da constante dielétrica), mecdnicas (mudanc¢as nas
propriedades viscoelasticas) e termodinamicas (entalpia, aumento no volume molecular
livre, aumento da capacidade calorifica, aumento do coeficiente de expansao térmico)

(ROOS, 1995; ROOS et al.,, 1996).

Para determinar a Tg € necessario fazer uma analise previa termogravimeétrica
(TGA) a qual é caracterizada pela variacdao da massa de uma amostra (perda ou ganho)
em funcao da temperatura ou tempo, em um processo continuo, resultando em uma
transformacao fisica (sublimag¢do, evaporacdo, condensa¢do) ou quimica (degradacao,

oxidagdio) (HAINES, 1995; MATOS e MACHADO, 2004).

Os métodos termogravimétricos mais utilizados sao:
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o Isotérmico: a massa da amostra é monitorada em fun¢do do tempo a temperatura
constante (Figura 2.7a).

o Semi-isotérmico: a amostra é aquecida até a massa constante a cada série de
aumento de temperatura (Figura 2.7b);

o Dindmico ou ndo isotérmico: a reducao da massa é registrada continuamente com

0 aumento da temperatura (Figura 2.7c).
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Fonte: MOTHE e AZEVEDO (2009).

FIGURA 2.7. Esquema dos termogramas obtidos pelos diferentes métodos
termogravimétricos (a) isotérmico, (b) semi-isotérmico, (c) dinamico.

2.7 CONSUMO ENERGETICO

A implementagdo de um programa interno de conservagdo de energia constitui o
primeiro passo para o uso racional da energia dentro de uma unidade de processamento
de produtos agricolas. Um programa bem elaborado permite otimizar o uso da energia,

evitando acdes isoladas e duplicacdo de esforgos que tendem a perder o seu efeito no

40



decorrer do tempo (REINATO et al., 2002). A operacao de secagem é, sem duvida, a que
mais consome energia no processo de produgdo agricola, podendo representar até 50 %
de sua demanda. As operacdes de secagem e armazenamento, quando conduzidas
corretamente e com equipamentos eficientes, contribuem significativamente para a
reducao dos custos operacionais, pela economia de energia que propiciam (LOPES et al,,

2000).

Os secadores mecanicos necessitam de energia para movimentar o produto,
aquecer e movimentar o ar, o que apresenta custos bem mais elevados; no entanto, um
manejo correto maximiza a eficiéncia do secador contribuindo, assim, para redugdo do
custo final de secagem. O custo da energia utilizada na secagem depende da temperatura
de secagem, do fluxo de ar, do tempo de secagem e do preco do combustivel (REINATO et

al, 2002).

A secagem intermitente tem sido reportada como uma técnica inovadora na
secagem de alimentos em termos de eficiéncia energética e qualidade do produto.
Putranto et al. (2011) observaram que a secagem intermitente diminui o tempo efetivo
de secagem e utilizacdo do ar de secagem, reduzindo assim o consumo de energia.
Kumar et al. (2014) fez uma revisdo critica da secagem intermitente em alimentos. O
objetivo do trabalho foi discutir, analisar e avaliar os recentes avang¢os na secagem
intermitente de alimentos quanto ao consumo energético e a qualidade dos produtos,

considerando diferentes tipos de intermiténcia utilizados nos processos de secagem.
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3. METODOLOGIA
3.1 MATERIAL
3.1.1 Matéria - prima

A matéria prima utilizada na pesquisa foi a chicoéria (Cichorium intybus L.), a qual
foi plantada no Campo Experimental da FEAGRI/UNICAMP, situado no municipio de
Campinas (SP), com coordenadas geograficas de 22948’57” de latitude sul e 47203°33" de
longitude oeste. Foram realizadas duas safras por dois anos consecutivos no periodo de
julho (época do plantio) até dezembro (época da colheita). Inicialmente foi feito o
preparo do solo no sistema plantio direto com cobertura vegetal para garantir a nutrigao

do solo e nao realizar aplica¢des de fertilizagdo quimica.

Foram feitos os canteiros de 25 m de comprimento e 1,2 m de largura. Estes foram
cobertos por plastico para ter controle das plantas daninhas e manutencdo da umidade
do solo. As sementes de chicéria foram plantadas em tubetes um més antes do plantio
em campo. Os tubetes foram irrigados diariamente e colocados numa estufa para o
controle do crescimento. As plantulas foram transplantadas nos canteiros quando o
sistema radicular encontrou-se desenvolvido, com espagcamento entre linhas e plantas de
0,30 m, em formato de tridngulo. Uma vez por semana, foi feito o controle de plantas
daninhas entre os canteiros por meio de limpezas manuais. O calculo da vazdo para a
irrigacdo por gotejamento foi feito com o uso consultivo da planta em cada estagio para
atingir as necessidades hidricas, com controle automatizado duas vezes por dia, durante
todo o periodo da cultura. A colheita manual foi realizada antes que ocorresse a floracdo

da planta, pois esse é o periodo de maior concentracao de inulina nas raizes (Figura 3.1).

Apoés a colheita foram separadas as raizes das folhas. As raizes foram lavadas e
cortadas com um picador em cubos de 0,009 x 0,009 x 0,009 m. O material foi
acondicionado em sacos de plastico e congelado numa temperatura de -15°C, ideal para

evitar sua deterioracdo até o momento do processamento nos ensaios de secagem.
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Fonte: Arquivo pessoal.

FIGURA 3.1. Croqui da area experimental da FEAGRI onde foi cultivada a chicéria.

Na figura 3.2 é apresentada a sequéncia do processamento das raizes de chicoria.

_— e

(E)

Fonte: Arquivo pessoal.
FIGURA 3.2. Processamento das raizes de chicoria. (A): semente; (B): germina¢do nos
tubetes; (C): disposicdo no campo experimental; (D): raizes de chicoria apos a colheita;
(E): raizes ap6s cortadas no picador; (F): raizes cortadas em cubo e disponibilizadas em
saco plastico pra congelamento.
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3.1.2 Equipamentos para secagem

3.1.2.1 Secador convectivo

O equipamento utilizado na secagem com HTST foi um secador convectivo
operando em fluxo perpendicular com bandejas de tela de a¢o inoxidavel, com
dimensdes de 4rea de 53,6 x 23,9 cm? pertencente ao Laboratdério de Secagem da
FEAGRI da Universidade Estadual de Campinas. O secador é composto por uma cabine de
aco inoxidavel, com uma porta independente, onde foram colocadas as bandejas feitas de

tela de aco inoxidavel (Figura 3.3).
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Fonte: RIBEIRO (2009).

FIGURA 3.3. Desenho esquematico do secador convectivo.
3.1.2.2 Secador agitador/misturador

O secador continuo utilizado foi: Secador Agitador/Misturador patente PI
0506639-5 (UNIVERSIDADE..., 2005). Este secador foi construido pelo financiamento da

FAPESP e encontra-se no Laboratorio de Secagem da Faculdade de Engenharia Agricola

da Unicamp (Figura 3.4) e foi inicialmente projetado como um equipamento que

45



conjugasse diversos aparatos tecnolégicos que pudessem auxiliar em um processo de

secagem baseado nas caracteristicas do material.

Fonte: OLIVEIRA (2009).
FIGURA 3.4. Fotografia do secador agitador/misturador.

O sistema de secagem inclui o corpo do secador (1), o sistema de ventilacdo (2), o
sistema de aquecimento (3), o sistema de alimentagdo (4) e movimentagao de so6lidos (5)
e a bomba de vacuo (6). O secador com agitador/misturador consiste em um corpo
cilindrico provido de fundo perfurado, através do qual o ar secante entra no corpo apos
atravessar o plenum. A movimentac¢do do produto é dada por um eixo conectado a pas

movido por um moto-redutor (5).

O secador faz parte de um sistema de secagem composto por um ventilador de
insuflamento (2), sistema de aquecimento por resisténcias elétricas (3), tubulagdes e
uma valvula de regulagem do reaproveitamento do ar (7). Os emissores de radiacdo
infravermelha estdo dispostos longitudinalmente na parte superior da camara de
secagem. Dessa forma, o produto recebe a radiacdo infravermelha durante todo o

periodo em que permanece sob as condi¢des de secagem.

Os sistemas de ventilacao e pressdo contidos no secador agitador/misturador sao
munidos de valvulas de regulagem que permitem variar e controlar pressao e velocidade
do ar no interior do secador. E possivel com isso, utilizd-lo em processo de secagem a

vacuo.
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Todo o secador foi construido em ago inox. O secador consiste em uma camara
cilindrica provida de eixo rotativo que impulsiona pas, responsaveis pelo transporte
e/ou movimentag¢do dos sdlidos contidos na camara. Foi necessario fazer as adaptagdes
das pas, ja que quando o secador era utilizado de forma continua, estas ainda nao
estavam funcionando de forma eficiente. Os sélidos foram introduzidos no corpo do
secador por meio de um sistema de alimenta¢do dotado de um moto-redutor, uma rosca-
sem-fim e uma pequena moega. A descarga dos sdlidos foi feita por uma abertura no final
do leito de secagem, para onde todo o material foi carregado pelas pas. O material a ser
seco se movimentou sobre uma placa perfurada que separa a camara de secagem e o

plenum.

Com o projeto financiado pela FAPESP, logrou-se fazer as adequacgdes do sistema
de ventilagdo e aquecimento do ar de secagem, pois os inicialmente implementados
mostraram uma operacao inferior a adequada. Foi instalado um ventilador centrifugo, da
marca Asten, de 2000 W de poténcia e uma bateria de resisténcias elétricas fixadas em
uma caixa blindada com poténcia total de 12000 W (Figura 3.5). Foram incorporadas ao
secador unidades radiantes infravermelhas com tubo de quartzo (modelo CQZ 10,
fabricadas pela empresa Corel Aquecimento Industrial). Este médulo possui poténcia de
4500 W e esta posicionado na parte superior da camara do secador, encobrindo todo o

leito de secagem.

Fonte: Arquivo pessoal.

FIGURA 3.5. Sistema de ventilacdo e aquecimento do ar de secagem antigo (direita) e
adequado (esquerda).

47



3.1.2.3 Adequacgdo das pds do eixo agitador do secador continuo

Para avaliar a movimentacdo das raizes de chicoria dentro do secador foram
realizados ensaios com produto previamente seco. Nesta etapa do trabalho, observou-se
que as pas danificaram o produto e ndo permitiu a movimentagao total das raizes no leito
do secador. Na Figura 3.6 obtida apds o ensaio, foi possivel observar que grande parte do
material ficou no interior do secador, e apresentou danos resultantes do contato das pas
com o material, o que justificou o planejamento de um suporte para as pas que
minimizasse o choque mecanico no contato do material com as hastes das pas e

melhorasse a movimentacgdo e arraste do produto.

Fonte: arquivo pessoal
FIGURA 3.6. Material no leito de secagem apds ensaio.

Foram elaborados prolongadores acoplados nas pas. Na extremidade de cada
prolongador (parte em contato com o material) foi colocada uma tira de borracha
maleavel. Desta forma, a drea em contato com o leito de secagem aumentou,

possibilitando uma melhora na movimentagdo do material.

Trabalhando com esta hipétese, foram construidos dois modelos de suportes: o
primeiro com a parte da borracha, paralela a pa acoplada, e a segunda com uma
angulacdo em relacdo a pa, onde a mesma foi acoplada. A justificativa da angulagdo no
suporte foi a possibilidade de melhorar o arraste do material, o que poderia diminuir
também o tempo de residéncia do material. A Figura 3.7 apresenta os modelos

elaborados.
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Fonte: arquivo pessoal.

FIGURA 3.7. Esbog¢o do prolongador planejado para acoplar nas pas rotativas.

Os prolongadores foram cortados em chapas de aco e dobrados até adquirir o
formato esperado. As faixas de borracha foram coladas na parte superior dos
prolongadores (formato fechado com uma abertura ao meio) para melhor fixacdo, e os
prolongadores foram fixados nas pas através da parte inferior (mesmo formato da parte
da borracha, mas menos largo) como uma luva com pressdo. Trés amostras de cada

suporte foram cortadas e colocadas nas pas.

Para testar os prolongadores, foram realizados ensaios com raizes de chicoria.
Comparando aos ensaios previamente realizados sem os suportes das pas, foi possivel
observar a melhora da movimentacdo do material no leito de secagem. Sendo assim, foi
possivel deduzir que o tempo de residéncia fosse diminuir e esta analise foi validada
através da observacdo da imagem obtida (Figura 3.8). No local onde os prolongadores

foram fixados, ndo houve acimulo nem dano do material.

Fonte: Arquivo pessoal
FIGURA 3.8. Material no leito de secagem apds ensaio com os prolongadores
desenvolvidos.
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Observando a disposi¢ao dos prolongadores nas pas foi possivel analisar que o
prolongador sem angulagdo, paralelo a p3, foi mais eficaz na movimentacao do material
seco e apresentou menor dano nas amostras causado pela friccdo da mesma dentro do
secador. Portanto, foram confeccionados prolongadores em a¢o inox para todo o eixo

neste formato (Figura 3.9).

Fonte: Arquivo pessoal.
FIGURA 3.9. Disposicdo dos prolongadores nas pas do eixo agitador.

3.2 METODOS

3.2.1 Pré-Secagem com HTST

Os ensaios da pré-secagem com HTST das raizes de chicéria foram realizados
tanto com amostras in natura, quanto com amostras ap0s um periodo de 6 meses de
congelamento. De acordo com planejamento experimental, as amostras foram colocadas
em uma bandeja e levadas ao secador convectivo (Figura 3.10). O ajuste da temperatura
do ar de secagem foi realizado com controlador on/off, enquanto que a velocidade do ar
foi ajustada por um inversor de frequéncia e mantida constante durante todos os ensaios
de secagem (0,94 m s1). Apds o periodo de secagem foram tiradas amostras
aleatoriamente para a sua determinacdo do teor de agua, analises de textura e

concentracdo de inulina. Os dados da umidade relativa do ar e a temperatura do ar
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ambiente foram registrados com o datalogger AK 172. Foi utilizado o software HT

Datalogger para fazer a coleta dos dados do datalogger.

e e —— --‘--'-'-l-(-t-l.l.“w'

Fonte: Arquivo pessoal.

FIGURA 3.10. Disposicdo das amostras na bandeja de pré-secagem com HTST.

3.2.2 Secagem continua com o secador agitador/misturador

3.2.2.1 Distribuigdo do tempo de residéncia - DTR

A curva de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) das raizes de chicéria foi
determinada por meio da técnica experimental conhecida como estimulo e resposta
descrita na se¢ao 2.1.2. Para cada ensaio utilizou-se aproximadamente 2 kg de produto.
Parte deste material (cerca de 0,3 kg) foi pintado com tinta spray preta fosca, e
denominado tracador.

Definiu-se como tempo de residéncia, o tempo médio que o produto levou para
passar por todo o sistema de alimentagdo, desde o ponto de entrada da moega até o bocal
de saida. No ensaio, alimentou-se o sistema com parte do produto (raizes sem tinta) até
atingir uma vazdo constante de saida de material no bocal de saida (regime permanente).
A partir deste momento, aplicou-se o pulso de material tragcador, seguido de mais
material sem tinta. A partir do pulso de tragador, contou-se o tempo de funcionamento
do sistema de alimentacao e coletou-se as amostras no bocal de saida, em periodos de
tempo pré-definido. Neste caso, foram intervalos de tempo de 15 segundos. O material

de cada coleta foi separado e pesado.
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Com as massas do tracador (m«) e os totais das amostras, calculou-se as fracdes
em cada uma delas e, somando-se essas fracdes, pdde-se chegar ao valor total de

tragcador (mutot) que foi recolhido na corrida inteira.

Entdo, para cada amostra, a concentracao C(t) de tracador foi calculada pela

seguinte equacao:

C(t) = (3.1)

Mirtot

Determinou-se, entdo, a area sob a curva de concentracdo versus o tempo (Q), por

integracdo numérica:

E(t) = % (3.2)
em que:
Fo = [ E@ar =) (FO T2 L (1) (33)
0 n

A curva E(t) foi calculada segundo a Equacdao 3.2, e a curva F(t) segundo a

Equacdo 3.3. Assim, o tempo de residéncia médio foi obtido pela Equacao 3.4.

t= Z t, * E(t,) * At (3.4)

n
Para conhecer como as condi¢des operacionais do secador influenciaram na DTR
foi necessario realizar um planejamento fatorial completo 22, para estudar os efeitos das
variaveis independentes, rotacao do eixo das pas agitadoras (RP) e rotacdo da rosca

alimentadora (A) sobre a resposta ou variavel independente DTR (Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Defini¢cdo dos niveis das varidveis independentes da DTR.

Variavel -a (-1,41) -1 0 +1 +a(+1,41)
RP (rpm) 47,1 49,6 55,7 618 64,3
A (rpm) 44 46,3 52 57,7 60

3.2.2.2 Secagem continua de raizes de chicoria (secador convectivo com aplicagdo de
radiagdo infravermelha).

Com base nos testes da pré-secagem com HTST e dos resultados do DTR foram
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escolhidos os pontos 6timos destas etapas para realizar a secagem continua (HTST +
secagem convectiva com aplicacdo de radiacdo infravermelha) das raizes de chicéria.
Foram determinados os parametros operacionais de secagem continua: temperatura do

ar, velocidade do ar e rotacao do eixo das pas.

A aplicagdo do pulso de radiagdo infravermelha foi realizado em todos os ciclos da
passagem do produto pelo secador continuo. O tempo desta aplicacdo foi determinado

com as analises da DTR.

Foram utilizadas amostras de cerca de 4 kg de raizes de chicoria em cubos em
cada experimento para garantir um fluxo de produto continuo no secador
agitador/misturador descrito no item 3.1.2.2. Os dados da umidade relativa do ar e a
temperatura do ar ambiente foram registrados com o datalogger AK 172. Foi utilizado o

software HT Datalogger para fazer a coleta dos dados do datalogger.

Os dados experimentais foram obtidos a partir da pesagem consecutiva das
amostras coletadas na saida do secador a cada ciclo da passagem do produto por este,
nas condi¢des operacionais definidas pelo planejamento experimental (Tabela 3.8). Com
os valores da pesagem obteve-se o teor de agua para cada ciclo e, conhecendo o tempo
do ciclo, foram construidas as curvas do teor de agua em fun¢do do tempo de secagem
para cada tratamento. Foi feita a linearizagdo com fung¢do polinomial das curvas. Com a
derivada dessa funcdo foram determinadas as taxas de secagem. Dessa forma, foram
construidas as curvas de secagem (taxa de secagem versus teor de agua). Para cada
tratamento, calculou-se a taxa média de secagem, sendo esta a resposta utilizada na

analise estatistica.

Terminado o processo de secagem, uma amostra de raiz de chicéria seca foi
utilizada para determinar a massa seca segundo a metodologia da ASSOCIATION OF
OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS (1995). O restante do material foi armazenado a

temperatura média de 5°C para ser utilizado posteriormente nas analises laboratoriais.

3.2.3 Avaliagdo do produto

3.2.3.1 Teor de dgua
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O teor de agua, tanto das amostras in natura, como das amostras secas foi
determinado numa estufa com circulagdo for¢cada de ar (Marca Fanem - Modelo 320 -
SE, controle de temperatura com resolucao de 0,1°C) a 105£1°C durante 24 horas (AOAC,
1995), disposto no Laboratoério de Tecnologia Pos-colheita da Faculdade de Engenharia

Agricola da Unicamp.

3.2.3.2 Atividade de dgua (aw)

A atividade de agua (aw) foi medida por um aparelho de determinag¢do (AquaLab
by Decagon, modelo Series 4TEV) com resolugdo de 0,0001 e precisao * 0,015, calibrado
e disposto na sala do Laboratério de Tecnologia Pds-colheita da Faculdade de Engenharia
Agricola da Unicamp. As amostras foram colocadas na capsula do equipamento de leitura

e o resultado final foi expresso como a média entre trés leituras consecutivas.

3.2.3.3 Densidade aparente, densidade real, densidade da matriz sodlida,
porosidade e encolhimento.

A densidade aparente (pa) foi medida com uma proveta graduada no Laboratério
de Tecnologia Poés-colheita da Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp. A
densidade real (pr) foi determinada pelo deslocamento de volume das amostras quando
imersas em Tolueno (MOHSENIN, 1970). A densidade aparente foi calculada de acordo

com a Equacao 3.1.

__(my)
AT

(3.5)

A densidade da matriz sélida (pms) foi determinada com picnémetro de gas hélio
(AccuPyc 1330 V2.02) disponibilizado no Laboratério de Recursos Analiticos e de
Calibracao - LRAC da Faculdade de Engenharia Quimica - FEQ da UNICAMP. Cada

amostra foi analisada com uma média de 10 corridas no picnémetro.

A porosidade das particulas (&p) foi calculada através da densidade aparente (pa) e
da densidade real (pr), e a porosidade da matriz sélida (ems) através da densidade real

(pr) e a densidade da matriz sélida (pms) conforme mostra a Equacao 3.6 e 3.7.

& =12 (3.6)
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Ems = 1 — (3.7)

pms

A mudanca de volume (encolhimento) foi expressa como uma razao do volume
aparente da amostra num determinado tempo de secagem em relacao ao seu volume

aparente inicial, conforme mostra a Equacao 3.8.

V
Sb__b

=7, (3.8)

3.2.3.4 Mudancas estruturais

3.2.3.4.1 Cinética de reidratacdo

Durante o processo de extracdo de inulina, as raizes de chicdria sofrem,
inicialmente, uma reidratacdo antes da difusdo propriamente dita da inulina. Assim, foi
quantificado o processo de reidratacdo, em trés temperaturas da agua (25, 60 e 98 °C).
Esta quantificacdo foi realizada pelo ganho de 4gua na amostra seca através da razao de

reidratacdo - RR (Equacgao 3.9) utilizada por Miranda et al. (2010).

_ (M/r*Xr)_(M/s*Xs)

RR
Ws * (1 = Xs)

(3.9)

Os valores experimentais (Ups versus t) corresponderam a média de trés
repeticoes e foram ajustados com trés modelos diferentes (Tabela 3.2), capazes de
descrever satisfatoriamente a cinética da reidratacdo para as amostras. O ajuste das
curvas foi obtido utilizando-se a funcdo de regressao nao-linear do software STATISTICA
9.0 (STATSOFT, 2001), e a avaliacdo do ajuste das curvas mediante o desvio relativo
médio (Equacgao 3.10):

(OBS — PRED)
DRM = 5B (3.10)
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Tabela 3.2. Modelos utilizados na descricao da cinética de reidratacdo de raizes de
chicéria seca.

Modelo Equacao
Fick
[e] 3
8 1 ; 5 2 t
Y = Fzmexp [—(Zl + 1) T Defm] (311)
i+0
Peleg
RR=X;+ - ——F71"— 3.12
Yy 12
Modelo de
primeira ordem RR =X, + (X; — X,)exp(ks xt)  (3.13)

3.2.3.4.2 Textura

Ao final de cada processo de pré-secagem com HTST e secagem no secador
continuo com conveccao e aplicacdo da radiacdo infravermelha, as amostras de chicéria
foram submetidas a compressao a velocidade constante em um texturémetro (Modelo
TA 500, fabricante LloyD Instruments) do Laboratério de Propriedades Fisicas da
Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP.

Apoés a calibragdo da forca com uma carga de 5 kg, além do estabelecimento dos
parametros de teste no software e devido a baixa reprodutibilidade dos testes de textura
para este tipo de produto, optou-se por realizar 20 repeti¢des para cada um dos ensaios.
Cada amostra foi escolhida de forma aleatéria e posicionada deitada, no centro da mesa
do texturémetro, de forma que a compressdo foi realizada no sentido das fibras do

produto.

Em seguida, aplicou-se um teste de forca sob compressao uniaxial utilizando-se a
célula de carga, a uma velocidade de deformac¢do de 1mm s-1 para as amostras da pré-
secagem e de 0,6 mm s1 para as amostras da secagem completa. Cada amostra foi
comprimida até 50 % da altura original. Com os dados de forca (Newton), distancia
percorrida pela célula de carga (mm), tempo de teste (segundo) e as dimensdes de cada
amostra, foram plotadas curvas de tensdao (MPa) versus deformacdo especifica

(adimensional) para cada repeticio. Em cada curva, determinou-se o modulo de
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elasticidade através de regressao linear. O valor final considerado para cada ensaio foi a
média da inclinagcdo da reta entre as vinte repeti¢des, sendo calculado o desvio-padrao

correspondente.

3.2.3.5 Analise de imagens

Para a analise da microscopia eletrénica de varredura (MEV), as amostras
resultantes da secagem foram previamente colocadas num dessecador para garantir que
o teor de agua fosse inferior a 0,10 (bs). Inicialmente as amostras foram colocadas em
nitrogénio liquido para facilitar a fratura. A fratura foi feita manualmente com uma
espatula e montadas nos stubs e pulverizadas com ouro no Sputter Coater Polaron (VG

Microtech- Uckfield, Inglaterra - modelo SC7620).

Para a obtencdo das micrografias e/ou microandlise elementar foi utilizado o
microscépio eletronico de varredura (MEV) com detector de energia dispersiva de raios
X (LEO Electron Microscopy/Oxford - modelo 440i) disponibilizado no Laboratério de
Recursos Analiticos e de Calibragdo - LRAC da Faculdade de Engenharia Quimica - FEQ
da UNICAMP.

As imagens foram realizadas tanto para a superficie, quanto para a fratura das
amostras (no mesmo sentido das fibras), em diferentes ampliagdes e magnitudes (Tabela
3.3). A tensao da aceleracdo do equipamento foi de 10 kV e a corrente do feixe de 50 pA,
para a obtencdo das micrografias. Nao foi possivel realizar esta andlise para as amostras
in natura e as da secagem com HTST, pois apresentaram teor de agua superior a 0,10 em

base seca.

Tabela 3.3 Valores das ampliacdes e magnitudes empregadas na analise de MEV para a
superficie e a fratura das amostras de raiz de chicoria seca.

SUPERFICIE FRATURA
Ampliacdo um Aumento X Ampliagdo pm Aumento X
300 100 300 50
20 500 100- 300 100
10 2000 20 500
10 2000
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A fim de visualizar as estruturas da raiz de chicéria em um maior nivel de
detalhamento, decidiu-se usar um microscépio de luz (Olympus, BX51, Japao) disponivel
no Departamento de Biologia Vegetal do Instituto de Biologia da UNICAMP.

Para analise neste microscdpio, as raizes, tanto in natura quanto dos tratamentos
da secagem, foram seccionadas em laminas com cortes no sentido transversal das fibras.
Apés a escolha das se¢des de melhor qualidade dos cortes, estas foram clarificadas com
hipoclorito de so6dio 5 %, lavadas em agua destilada e submetidas a coloragdo com a
solucao azul de Toluidina a 0,05 %. Apds este procedimento, as amostras foram
montadas nas lamina de vidro e analisadas no microscépio. As imagens foram
capturadas em uma camera digital (DP Controller, Olympus, DP71, Japao), acoplada ao

microscopio.

3.2.3.6 Determinagdo das condi¢cées de armazenamento

3.2.3.6.1 Isotermas de sorc¢ao

Utilizou-se o método gravimétrico estatico proposto por Labuza (1984) para a
determinacdo do teor de dgua de equilibrio das amostras de raiz de chicéria. Para estes,
usou-se solugdes salinas saturadas em agua destilada, para uma determinada faixa de
umidade relativa, de acordo com a Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Valores de aw relacionados as solucées salinas saturadas a 25 °C.

SAL aw
NOME FORMULA MOLECULAR

Cloreto de litio LiCl 0,12
Acetato de Potassio CH3 COOK 0,23
Cloreto de magnésio Mg Cl, 0,32
Carbonato de potassio K,CO, 0,43
Nitrato de magnésio Mg (NO3): 0,53
Iodeto de potassio KI 0,68
Cloreto de sodio NacCl 0,76
Cloreto de potassio KCl 0,84

Fonte: GREENSPAN (1977).

As amostras de raizes de chicéria foram colocadas em cadinhos, pesadas e

armazenadas em recipientes herméticos com as respectivas solucdes salinas para cada
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valor de umidade relativa desejada, a 25 °C. As amostras foram pesadas numa balanca
analitica em intervalos regulares de tempo, até atingirem o equilibrio. Os dados
experimentais obtidos corresponderam a média de 5 repeticdes e foram ajustados pelos
modelos citados na se¢do 2.2.4. Os parametros dos modelos foram determinados com
regressdo nao linear dos dados experimentais, realizada pelo software Statistica 9.0
(STATSOFT, 2001), usando como método de ajuste Gauss-Newton. Os critérios de
escolha dos melhores ajustes dos modelos aos dados experimentais foram o coeficiente
de determinacao entre as respostas observadas e os valores preditos pelo modelo e o

desvio médio relativo DRM (Equacao 3.6).

3.2.3.6.2 Temperatura de Transi¢do Vitrea (Tg)

Inicialmente foi realizada uma anadlise exploratéria de termogravimetria (TGA)
para avaliar em que temperatura a raiz de chicoéria foi degradada. Esta analise avaliou a
perda de massa (mg) em funcdo da temperatura (°C) e permitiu encontrar a faixa de
trabalho para a andlise de calorimetria de varredura (DSC). Utilizou-se o equipamento
TGA-50 com uma vazdo de nitrogénio de 50 mL min-! na faixa de temperatura de 0 a
1000 °C a uma taxa de 10 °C min-L Inicialmente foi feita uma corrida em branco como

padrdo do procedimento a ser utilizado.

A determinacdo da temperatura de transicdo vitrea (Tg) do produto triturado foi
realizada por analise calorimétrica de varredura (DSC). O equipamento (Mettler-Toledo,
modelo DSC1 - ZURICH, SUIZA) foi previamente calibrado. Inicialmente foi feita uma
corrida em branco como padrao do procedimento a ser utilizado. As amostras foram
colocadas em capsulas de aluminio de 20 pL, pesadas e fechadas hermeticamente.
Utilizou-se nitrogénio como gas de purga, com vazao constante de 25 mL minL
Inicialmente, cada amostra foi aquecida (25 a 200 °C)a uma taxa de +20 °C min‘l,
mantendo-se esta temperatura por 3 minutos. Em seguida, foi resfriada (200 a -140 °C) a
uma taxa de -20°C min-1, permanecendo nesta temperatura por 3 minutos. Finalmente

foi feito aquecimento (-140 a 200 °C) a uma taxa de +20 °C min-L.

59



3.2.3.7 Extragdo da inulina

A extracdo da inulina das amostras da pré-secagem com HTST e da secagem
continua, foi realizada por um processo de difusdo em agua quente. Para esses ensaios,
as amostras originadas dos diferentes ensaios experimentais foram retiradas da camara
fria apdés o periodo de estocagem, pesadas de acordo com seus respectivos teores de
agua e relacdo agua:massa seca de raiz (12,0 kguzo kgms1). Subsequentemente, uma
porcdo especifica de raizes secas foi imersa em agua destilada em um Becker (250 ml) e
colocada em banho térmico com temperatura fixa. Os valores dos parametros de
extracdo como relacdo agua:massa seca e temperatura do banho foram definidas
previamente (OLIVEIRA, 2005). Foi definido o tempo de 90 min para cada extragdo como
resultado de ensaio de curva crescente de sélidos soluveis extraidos. A quantidade de
sélidos soluveis extraida foi determinada usando um refratémetro digital de bancada
com amostra do extrato final, segundo o método n? 13.6.1 (INSTITUTO ADOLFO LUTZ,
1976).

3.2.3.8 Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

O cromatdgrafo utilizado consta de uma bomba (Varian 9012), forno
(Phenomenex - Thermasphere TS-130), detector de indice de refracdo (Varian Star
9040) e coluna de detecgdo de carboidratos (BIO-RAD, modelo HPX- 87C Aminex 300mm
x 7,8 mm). O software para a aquisicdo e processamento dos dados foi Star

Chromatography Workstation - Varian Star 4.5.

Para a analise dos agucares no CLAE foi necessario utilizar agua como fase mdvel.
Foi utilizado um sistema de purificacdo compacto Milli-Q Plus. A fase movel foi
gaseificada em banho ultrassom (Thornton - modelo C/T) durante 12 min diariamente. O
fluxo da dgua foi aumentado lentamente até atingir 0,6 mL min-1. O sistema foi deixado
com a fase mével até conseguir estabilizacdao do indice de refragdo monitorado pela linha

de base do software.

Para a construg¢do da curva de calibragdo foram preparadas 3 solucdes em
diferentes concentracdes de inulina pura, glucose e frutose (inulin 90 % Frutafit 1Q -
Instant Quality Native Inulin. Marca Sensus). Feita a solucao padrao foi submetida a

analise cromatografica. Utilizando o Software de aquisicao de dados, foi feita a integracao
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e otimizacdo dos picos do padrdo com base no melhor coeficiente de regressao. A curva
de calibracao obtida foi utilizada na quantificacdo das amostras e o tempo de retenc¢ao

para a identificacao de inulina, glucose e frutose.

As amostras foram diluidas em agua destilada a relagdo de 1:10 (1 mL de extrato
de inulina: 10 mL de agua destilada), filtradas (Agilent Technologies - membrana
Regenerated Cellulose - Tamanho do poro: 0,45 um) e injetadas na coluna nas seguintes
condi¢Oes de operagdo: temperatura ambiente entre 20- 25 °C, temperatura do forno de

88 °C, volume de injecdo 20 pL e fluxo do eluente de 0,6 mL min-1.

3.2.4 Demanda de energia elétrica

A demanda de energia elétrica foi determinada por meio do uso de analisadores
de grandezas elétricas (marca Kron - modelo Mult-k Plus). Esses equipamentos foram
conectados nos circuitos elétricos de cada componente consumidor de energia
(ventilador, resisténcias elétricas, resisténcias de infravermelho, motor de rotacdo do
eixo das pas e motor de alimenta¢do do produto). A soma de todos os valores obtidos
nesses circuitos foram utilizados na determinag¢dao da demanda total de energia - EA
[kWh]. Os dados obtidos pela leitura destes analisadores foram armazenados e tratados

em planilhas de calculo.

3.2.5 Planejamento experimental e andlise estatistica

3.2.5.1 Planejamento experimental de pré-secagem com HTST

Operando o secador convectivo, a pré-secagem com HTST de raizes de chicoria,
foi realizada um planejamento fatorial completo 22, com pontos centrais (nivel 0) e
pontos axiais (niveis * o), para estudar os efeitos das variaveis independentes
temperatura e tempo da secagem com HTST sobre as respostas ou variaveis
dependentes: teor de agua (Ups), mddulo de elasticidade (YM), concentracao de sélidos
soluveis (SS) e consumo energético (EA). Dessa forma, cada fator foi estudado em 5

niveis, conforme apresenta a Tabela 3.5.
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Tabela 3.5. Definicdo dos niveis das variaveis independentes da pré-secagem com HTST.

Variavel -a (-1,41) -1 0 +1 +a(+1,41)
Temperatura (°C) 110 116 130 144 150
Tempo (min) 0 4 14 24 28

Neste estudo, foram realizados 11 ensaios (Tabela 3.6), sendo quatro fatoriais
(combinag¢des entre os niveis * 1), trés centrais (duas variaveis independentes no nivel
0) e quatro axiais (uma variavel independente no nivel * a e a outra, em 0), gerando um
modelo quadratico, no qual o valor das varidveis dependentes é fun¢do das variaveis

independentes, conforme descreve a equacgao 3.14.

Y =f(T,t) = Bo+ BT + Bot + B11T? + Bpt? + BTt (3.14)

Para a elaborag¢do dos modelos, foi utilizado o software Statistica 9.0 (STATSOFT,
2001), com a finalidade de assegurar a validade dos coeficientes dentro de um nivel de
confianga de 90 e 95%, através de analises estatisticas apropriadas. Foram utilizadas as
variaveis codificadas.

Tabela 3.6. Ensaios para o planejamento experimental, variando os parametros
temperatura e tempo nos experimentos da pré-secagem com HTST.

Variaveis Independentes

Pontos Ensaio Real Codificado
T (°C) tempo (min)  Temperatura tempo
1 116 4 -1 -1
2 144 4 -1 1
Fatoriais
3 116 24 1 -1
4 144 24 1 1
5 110 14 -1,41 0
6 150 14 1,41 0
Axiais
7 130 0 0 -1,41
8 130 28 0 1,41
9 130 14 0 0
Centrais 10 130 14 0 0
11 130 14 0 0
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Apés a andlise estatistica dos coeficientes, foi realizada uma analise de variancia
(ANOVA), que consiste na avaliacdo do coeficiente de determinacdo (R2) e do teste F,
verificando se o modelo apresenta um ajuste adequado aos dados experimentais. Os

dados foram representados na superficie de resposta correspondente.

Para validar as condi¢des 6timas das variaveis do processo, foram utilizados os
modelos das respostas que apresentaram validade estatistica, baseada na porcentagem
de variacao explicada (R2) e na distribuicao de Fischer (Teste F). Nesta valida¢do foram
realizados ensaios de secagem em 3 repeticdes para as condi¢cbes operacionais
correspondentes ao ponto Otimo. Com os valores das respostas calculados com os
modelos e os dados obtidos experimentalmente, foi calculado o desvio médio relativo,

corroborando as condi¢des operacionais do processo.

3.2.5.2 Planejamento experimental da secagem convectiva com aplicacdo de
radiagdo infravermelha.

A etapa imediatamente seguinte as condi¢des 6timas da secagem com HTST foi a
secagem convectiva com aplicacdo de radiacao infravermelha. Tendo em consideracgao os
resultados prévios da andlise de DTR foram determinadas as varidveis a serem
estudadas nesta etapa de trabalho. Sendo assim, foi realizado um planejamento fatorial
completo 23, com pontos centrais (nivel 0) e pontos axiais (niveis + «), para estudar os
efeitos das variaveis independentes: velocidade do ar (VA), temperatura do ar (T) e
rotacdo do eixo das pas (RP) sobre as respostas ou variaveis dependentes: teor de agua,
taxa de secagem, atividade de agua, porosidade, encolhimento, textura, capacidade de
reidratacdo, concentragdo de solidos soldveis, concentragdo de inulina, glucose e frutose,
e demanda de energia elétrica. Dessa forma, cada fator foi estudado em 5 niveis,

conforme apresenta a Tabela 3.7, totalizando 17 ensaios (Tabela 3.8).

Tabela 3.7. Defini¢do dos niveis das variaveis independentes da secagem convectiva com
radiacdo infravermelha.

Variavel -a (-1,68) -1 0 +1 +a (+1,68)
Velocidade do ar (m s-1) 1,87 2,04 2,38 2,74 2,96
Temperatura do ar(°C) 40 48 60 72 80
Rotacgao eixo das pas (rpm) 47,14 50,57 55,71 60,75 64,30
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Para a elaborag¢do dos modelos, foi utilizado o software Statistica 9.0 (STATSOFT,
2001), com a finalidade de assegurar a validade dos coeficientes dentro de um nivel de
confianga de 90 e 95%, através de analises estatisticas apropriadas. Foram utilizadas as
variaveis codificadas. Apos a analise estatistica dos coeficientes, foi realizada uma analise
de variancia (ANOVA), que consiste na avaliacao do coeficiente de determinacao (R2) e
do teste F, verificando se o modelo apresenta um ajuste adequado aos dados

experimentais. Os dados foram representados na superficie de resposta correspondente.

Tabela 3.8 Ensaios para o planejamento experimental, variando os parametros
velocidade do ar (VA), temperatura do ar (T) e rotagdo do eixo das pas (RP) nos
experimentos da secagem convectiva com aplicacao de radiacdo infravermelha.

Variaveis Independentes

Ensaio Real Codificado
VA (m s1) T(°C) RP (rpm) VA T RP
1 2,04 48 50,57 -1 -1 -1
2 2,74 48 50,57 +1 -1 -1
3 2,04 72 50,57 -1 +1 -1
4 2,74 72 50,57 +1 +1 -1
Fatoriais
5 2,04 48 60,75 -1 -1 +1
6 2,74 48 60,75 +1 -1 +1
7 2,04 72 60,75 -1 +1 +1
8 2,74 72 60,75 +1 +1 +1
9 1,87 60 55,71 -1,68 0 0
10 2,96 60 55,71 +1,68 0 0
11 2,38 40 55,71 0 -1,68 0
Axiais
12 2,38 80 55,71 0 +1,68 0
13 2,38 60 47,14 0 0 -1,68
14 2,38 60 64,30 0 0 +1,68
15 2,38 60 55,71 0 0 0
Centrais 16 2,38 60 55,71 0 0 0
17 2,38 60 55,71 0 0 0

Para determinar a otimizacdo do processo de secagem convectiva com aplicacdo
de radiacdo infravermelha, foram consideradas as respostas significativas do

planejamento experimental geradas estatisticamente e as melhores condi¢cdes do
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processo em quanto a menor demanda energética. Para estes, foram realizados ensaios
de secagem continua com a aplicacao da radiacdo infravermelha de forma intermitente
nos ciclos da secagem e foram avaliadas todas as propriedades e ensaios laboratoriais do

material seco.

3.2.5.3 Analise dos dados

O tratamento estatistico dos dados experimentais foi realizado com o uso da
ferramenta de regressao nao-linear do software STATISTICA 9.0 (STATSOFT, 2001), com
o qual o comportamento da secagem com HTST e da secagem continua foram verificados

através de ajuste de modelos matematicos aos dados experimentais.

A andlise estatistica foi realizada considerando os coeficientes de regressao
lineares, quadraticos e de interacdes das variaveis independentes sobre as respostas
estudadas, assim como o erro padrdo, o valor da estatistica t e a significancia estatistica

(p-valor).

Os coeficientes de regressao estimados indicaram o quanto cada fator influenciou
na resposta avaliada, ou seja, quanto maior é o seu valor, maior é a sua influéncia
positiva ou negativa. Os coeficientes positivos estdo relacionados ao aumento das
respostas, quando o valor da varidvel passa de um nivel minimo a um nivel maximo,
sendo a relacdo contraria estabelecida para o coeficiente negativo, ou seja, ao passar de
um nivel minimo para um maximo, a resposta diminui. O valor de ¢t indica o qudo grande
¢ a variavel em relacdo ao seu desvio. Assim, quanto maior o valor de t, maior a
probabilidade da variavel ser estatisticamente significativa. Foram utilizados os niveis de
confianga de 95 e 90% para as variaveis, com a finalidade de nao desconsiderar fatores

com valores de p-valor entre 0,05 e 0,10 de significancia, devido a grande variabilidade

inerente aos processos que envolvem produtos agricolas.

Os modelos matematicos foram construidos para as respostas que apresentaram
melhor ajuste dos resultados experimentais ao modelo de segunda ordem descrito na
equacdo 3.12, levando em conta apenas os fatores estatisticamente significativos e tendo
como critérios da andlise a distribui¢cdo de Fisher (Teste F) e a porcentagem de variagdo

explicada pelo modelo (R2) na andlise de varidncia (ANOVA).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ
4.1 PROCESSO DE PRE-SECAGEM COM HTST DE RAIZES DE CHICORIA

O estudo da pré-secagem com HTST de raiz de chicoria teve como objetivo obter
as melhores condi¢des do processo avaliando o efeito das variaveis (temperatura do ar e
tempo de secagem) nos parametros de teor de agua e nas caracteristicas de qualidade da
textura (modulo de elasticidade) e concentracdo de solidos soluveis nas raizes de
chicoria, tanto em amostras in natura quanto congeladas, apds um periodo de seis meses
de armazenamento. Isto garantiu que, na etapa de secagem no secador continuo
agitador/misturador, as amostras ndo fossem destruidas. A velocidade do fluxo de ar foi

mantida constante para os onze ensaios, sendo ela igual a 0,935 m s'1.
4.1.1. Teor de dgua e concentragdo de solidos soliiveis

Os resultados obtidos conforme o delineamento experimental (Tabela 3.6) para o
teor de agua (Ups) e concentracao de soélidos soltuveis (SS) sdo apresentados na Tabela

4.1.

Tabela 4.1. Resultados do teor de dgua (Ups) e concentracao de sélidos soltuveis (SS) das
amostras in natura e congeladas no processo de pré-secagem com HTST.
Variaveis do

Respostas
Ensaios processo
T Q) tempo Ups (kg kg?)  Ups (kgkg?) SS(kgkg?!) SS(kgkg?)
(min) in natura congelada in natura congelada
1 116 4 2,43 2,50 0,58 0,69
2 144 4 2,6 2,30 0,59 0,63
3 116 24 1,15 1,03 0,55 0,64
4 144 24 0,94 0,72 0,61 0,62
5 110 14 1,80 1,66 0,53 0,61
6 150 14 1,51 1,21 0,61 0,64
7 130 0 3,11 2,72 0,60 0,68
8 130 28 0,82 0,69 0,64 0,56
9 130 14 1,43 1,51 0,54 0,59
10 130 14 1,70 1,34 0,58 0,66
11 130 14 1,64 1,51 0,63 0,72
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Observa-se que o processo de congelamento gerou uma perda de 12,5 % no teor
de 4gua nas raizes de chicéria ja que o valor diminuiu de 3,11 para 2,72 bs (ensaio 7). Ja
o processo de secagem com HTST gerou uma perda no teor de agua num 75 %, sendo
que para as amostras in natura houve uma diminui¢do de 3,11 para 0,82 bs (ensaios 7 e
8) e para as amostras congeladas de 2,72 para 0,69 (ensaios 7 e 8). Os valores de so6lidos
soluveis para as amostras in natura ficaram entre 0,53 e 0,64 (ensaios 5 e 8) e para as

amostras congeladas ficaram entre 0,56 e 0,72 (ensaios 8 e 11).

A andlise estatistica dos resultados experimentais possibilitou o calculo dos
coeficientes de regressao dos fatores estudados (temperatura e tempo do HTST) e suas
interacdes sobre as respostas teor de dgua e concentracao de so6lidos soliveis os quais

sdo apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Coeficientes de regressdao dos fatores estudados sobre as respostas teor de

dgua e concentracdo de sélidos soldveis.

Resposta Fatores Coeficiente de frro t(5) p- valor
regressao Padrao

Média Global 1,59* 0,07 22,61 0,000003

Teor de Temperatura (L) -0,06 0,04 -1,31 0,245725

agua - Temperatura (Q) 0,03 0,05 0,53 0,621903

amostras in tempo (L) -0,77* 0,04 -17,97 0,000010

natura tempo (Q) 0,18* 0,05 3,50 0,017230

T (L)xt(L) -0,10 0,06 -1,57 0,177913

Média Global 1,45* 0,05 30,35 0,000001

Teor de Temperatura (L) -0,14* 0,03 -4,89 0,004524

agua - Temperatura (Q) 0,01 0,03 0,22 0,833923

amostras tempo (L) -0,74* 0,03 -25,24 0,000002

congelada tempo (Q) 0,14* 0,03 4,09 0,009454

T (L)xt(L) -0,03 0,04 -0,66 0,536550

Média Global 0,582* 0,020 29,74 0,000001

Sdlidos Temperatura (L) 0,023 0,012 1,91 0,114383

Solaveis - Temperatura (Q) -0,009 0,014 -0,62 0,562961

amostras in tempo (L) 0,005 0,012 0,46 0,666325

natura tempo (Q) 0,014 0,014 1,00 0,361524

T([L)xt(L) 0,011 0,017 0,64 0,550289

Média Global 0,601* 0,03 21,99 0,000004

Solidos Temperatura (L) -0,002 0,02 -0,09 0,928421

Soluveis - Temperatura (Q) -0,001 0,02 -0,07 0,946335

amostras tempo (L) -0,040 0,02 -2,40 0,061375

congelada tempo (Q) -0,024 0,02 -1,20 0,284067

T((L)xt(L) -0,001 0,02 -0,03 0,975163

Valores estatisticamente significativos: *p<0,05

Apbés a identificacdo dos coeficientes de regressdo estatisticamente significativos,
para a resposta teor de dgua foram determinados a validade dos modelos e o seu ajuste
aos dados experimentais através da analise de variancia (ANOVA), baseado no Teste F e
na porcentagem de variacao explicada (R?). Estes resultados estdo apresentados na

Tabela 4.3.
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Tabela 4.3. Analise de variancia para a resposta teor de agua (Ups).

Resposta Fonte de Soma Graus de Média Fo Fup® R2
variacao quadratica liberdade quadratica
Regressao 4,967 2 2,483 141,74 4,46 0,97
Teor de Residuo 0,140 8 0,018
agua - Falta ajuste 0,098 6 0,016
amostras erro puro 0,042 2 0,021
in natura Total 5,107 10
Modelo: Ubs, = 1,615 - 0,775*t + 0,172*t2
Regressao 4,671 3 1,557 274,63 435 0,99
Teor de Residuo 0,040 7 0,006
agua - Falta ajuste 0,019 5 0,004
amostras erro puro 0,020 2 0,010
congelada Total 4,711 10

Modelo: Ubs. = 1,459 - 0,143*T - 0,742*t + 0,14 1*t2

*Teste F Tabelado a 95% de significancia.

Verificou-se que os modelos da resposta teor de dgua tanto para as amostras in
natura quanto para as amostras congeladas, apresentaram coeficientes de determinagdo
(R2) iguais a 0,97 e 0,99, respectivamente, indicando que os modelos explicam 97 e 99%
da variacdo dos dados observados. Os valores de Fca foram superiores ao Fpb, implicando
que para cada variavel, o modelo obtido foi significativo e valido para descrever os dados
experimentais, sendo possivel gerar as superficies de resposta e respectivas curvas de

contorno (Figura 4.1).
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FIGURA 4.1. Superficies de resposta e curvas de contorno para o teor de 4gua em func¢ao
da temperatura e o tempo de secagem para amostras in natura (a) e (b) e para as
amostras congeladas (c) e (d).

Observa-se na Figura 4.1 que o teor de agua das amostras in natura foi
influenciado pelo tempo da pré- secagem com HTST. Ja para as amostras congeladas, esta
resposta mostrou influéncia tanto da temperatura do ar, quanto do tempo da pré-
secagem com HTST.

Avaliando a resposta da concentracdo de so6lidos soldveis observou-se que os
coeficientes de regressdo ndo foram estatisticamente significativos (Tabela 4.2). Por isso,
nao foi possivel determinar a validade do modelo e o seu ajuste dos dados experimentais
através da andlise de varidncia (ANOVA), baseada no Teste F e na porcentagem de
variacdo explicada (R2). Isto foi positivo para a nossa pesquisa, porque significa que a

temperatura do ar e o tempo da pré-secagem com HTST ndo afetaram a concentracdo de
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sélidos solaveis. Isto é fundamental para garantir a extracdo de inulina no final do
processo, independente do processo de secagem.

Comparando os resultados das amostras in natura e congeladas, notou-se que a
concentracdo de solidos soliveis também ndo teve perda no processo de congelamento e
armazenagem. Park et al. (2007) encontraram valores de sdlidos soluveis das raizes de
chicoria in natura entre 0,57 e 0,64 e para amostras congeladas entre 0,63 e 0,68 quando

realizaram secagem convectiva.

4.1.2 Textura

Sao apresentadas as médias das 20 medi¢des dos ensaios de compressdo para
cada tratamento como amostra do comportamento da Tensdo (MPa) versus Deformacdo
Especifica (adimensional) para amostras in natura e congeladas nas Figuras 4.2 e 4.3,

respectivamente.

Ensaio 1

Ensaio 2
2,5 -

Ensaio 3

Ensaio 4

N

e ENsaio 5

(MPa)

Ensaio 6

15 1 Ensaio 7

Ensaio 8

Tensao

(RN

Ensaio 9

Ensaio 10

o
)

Ensaio 11

0 T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Deformacao Especifica (adimensional)

FIGURA 4.2. Resultado médio dos ensaios de compressao para as amostras in natura.
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FIGURA 4.3. Resultado médio dos ensaios de compressao para as amostras congeladas.

Observa-se nas Figuras 4.2 e 4.3 que as amostras congeladas apresentaram
modificagdo na estrutura, ja que foi necessario aplicar uma menor tensiao para obter
valores de deformacdo especifica iguais aos valores apresentados nas amostras in
natura. A partir destas figuras, foram determinados os valores do médulo de elasticidade

YM (MPa), através da linearizacdo. Os resultados obtidos conforme o delineamento

Deformacio Especifica (adimensional)

0,3

0.4

experimental (Tabela 3.6) sdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Resultados do modulo de elasticidade (YM) das amostras in natura e

06

congeladas.
Ensaios Variaveis do processo Respostas
T (°C) T (°C) YM (MPa) in natura YM (MPa) congelada

1 116 116 3,62 +0,66 0,98 + 0,25
2 144 144 3,45 + 0,64 1,19+ 0,52
3 116 116 2,63+0,61 0,92 +0,39
4 144 144 2,33+0,76 1,51+ 0,60
5 110 110 3,37+0,50 0,97 £ 0,35
6 150 150 2,76 £ 0,53 1,23 +0,52
7 130 130 3,56 + 0,45 0,92 +0,32
8 130 130 2,39 0,62 1,76 £ 0,67
9 130 130 3,15+0,79 1,21+0,48
10 130 130 2,97 +0,58 0,97 + 0,41
11 130 130 2,98 +0,58 1,40 £ 0,55
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Houve um efeito consideravel do congelamento das amostras durante o
armazenamento ja que os valores do mdédulo de elasticidade para as amostras in natura
ficaram entre 3,62 e 2,33 MPa (ensaios 1 e 4) e, para as amostras congeladas, ficaram
entre 1,76 e 0,92 (ensaios 8 e 3). Além disso, os valores apresentaram desvios padrao
elevados nos ensaios do planejamento experimental, o que pode ser atribuido a grande
heterogeneidade entre as amostras e a falta de uniformidade da estrutura interna. As
propriedades mecanicas de um tecido vegetal estdo associadas a diferentes niveis
estruturais e sdo determinadas mais intensamente pelos constituintes da parede celular,
afetados pelas condi¢des de processo (VIEIRA, 2010). Alta variabilidade nas
determinacdes das propriedades de textura também foram observadas em goiabas

(PEREIRA et al,, 2004), meldo (FERRARI, 2005) e manga (ITO et al., 2007).

Os resultados da andlise estatistica aplicada aos dados experimentais do médulo
de elasticidade, considerando-se o intervalo de confianga de 90 %, sdo apresentados na

Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Coeficientes de regressdo dos fatores estudados sobre a resposta médulo de
elasticidade YM (MPa).

Coeficiente de Erro
Resposta Fatores t(5) p- valor
regressao Padrao
Média Global 3,03* 0,07 46,36 0,00000
Temperatura (L) - * -

N i o 0,17 0,04 4,22 0,00832

emperatura
T s 0,01 0,05 0,28 0,79287
. tempo (L) -0,47* 0,04 -11,78 0,00008

in natura
tempo (Q) -0,03 0,05 -0,67 0,53495
T (L)xt(L) -0,03 0,06 -0,58 0,58677
Média Global 1,19* 0,12 9,56 0,000212
Temperatura (L)
St e 0,15 0,08 1,93 0,112123
o Temperatura (Q) -0,06 0,09 -0,70 0,513816
Elasticidade
tempo (L) 0,18* 0,08 2,36 0,064835
congelada

tempo (Q) 0,06 0,09 0,61 0,565663
T (L)xt(L) 0,10 0,11 0,89 0,413246

Valores estatisticamente significativos: *p<0,10
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Apés a identificacdo dos coeficientes de regressdo estatisticamente significativos,

foi determinada a validade dos modelos e o seu ajuste dos dados experimentais através

da andlise de variancia (ANOVA), baseado no Teste F e na porcentagem de variagdo

explicada (R?). Estes resultados estdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Andlise de variancia para a resposta mddulo de elasticidade YM (MPa).

Fonte de Soma Graus de Média
Resposta Fecal Frap™® R2
variacdo  quadratica liberdade  quadratica
Regressdo 2,010 2 1,0052 10398 3,11 0,96
Residuo 0,077 8 0,0097
YM
Falta ajuste 0,057 6 0,0096 0,96 9,33
(MPa)in
erro puro 0,020 2 0,0099
natura
Total 2,088 10
Modelo: YM; = 3,019 - 0,169*T- 0,472*t
Regressao 0,434 2 0,217 5,28 3,11 0,70
Residuo 0,329 8 0,041
YM (MPa) Falta ajuste 0,238 6 0,040 0,87 9,33
congelada erro puro 0,091 2 0,045
Total 0,763 10

Modelo: YM. = 1,188+ 0,147*T + 0,18*t

*Teste F Tabelado a 90% de significancia.

Verificou-se que os modelos, tanto para as amostras in natura quanto para as

amostras congeladas, ficaram em func¢ao tanto da temperatura do ar quanto do tempo do

HTST e apresentaram coeficientes de determinacdo (R%) iguais a 0,96 e 0,70

respectivamente, indicando que os modelos explicam 96 e 70% da variacdao dos dados

observados. Os valores de Fca foram superiores ao Fwup, implicando que, para cada

variavel, o modelo obtido foi significativo e valido para descrever os dados

experimentais, sendo possivel gerar as superficies de resposta e respectivas curvas de

contorno (Figura 4.4).
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FIGURA 4.4. Superficies de resposta e curvas de contorno para o médulo de elasticidade
YM (MPa) em fungdo da temperatura e o tempo de secagem para amostras in natura (a) e
(b) e para as amostras congeladas (c) e (d).

Nota-se nas superficies de resposta e curvas de contorno que, para o produto in
natura, o modulo de elasticidade é menor quando é trabalhada a secagem HTST com
altas temperaturas e maior tempo. Ja& o caso contrdrio ocorreu com as amostras
congeladas. O modulo de elasticidade foi maior nas temperaturas mais altas e tempos
maiores. Verificando-se o impacto do processo de congelamento na estrutura das raizes

de chicéria.

Para efeitos desta pesquisa, o ideal foi ter um modulo de elasticidade maior, ja que
isto garantiu que na etapa de secagem no secador continuo agitador/misturador, as

amostras nao fossem destruidas.
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Com os dados do software computacional do texturémetro, foi possivel obter os
dados da forca maxima Fmax (N), Tensdo maxima Tmsx (MPa) e Rigidez (N m1). Estes
dados sdo apresentados na Tabela 4.7 de acordo com o delineamento experimental

(Tabela 3.6)

Tabela 4.7. Resultados da andlise de textura para as respostas forca maxima Fmax (N),
Tensdo maxima Tmax (MPa) e Rigidez R (N m-1) das amostras in natura e congeladas.

Ensaio Produto in natura Produto congelado
Fmax (N) Tmax R (N m1) Fmax (N) Tmax R (N m1)
(MPa) (MPa)

1 176,86 1,90 58782,80 35,66 0,53 21915,9
2 159,12 1,77 58146,00 42,46 0,61 27179,9
3 159,54 2,13 80900,59 31,33 0,54 33371,5
4 133,41 1,80 57971,56 56,76 0,87 41200,5
5 166,35 2,01 66537,79 32,86 0,56 36840,7
6 141,28 1,87 65116,15 43,47 0,71 36085,8
7 144,82 1,43 48281,55 40,07 0,50 30945,8
8 148,92 2,00 65497,76 66,31 1,06 54163,4
9 174,81 2,39 75924,28 43,79 0,70 40731,0
10 153,50 2,12 67645,60 43,86 0,69 37808,9
11 173,42 2,18 73565,26 50,35 0,83 36391,7

Observa-se (Tabela 4.7) que, em geral, os valores de for¢a maxima, tensao maxima
e rigidez foram maiores quando realizada a pré-secagem com raizes de chicoéria in
natura. Os resultados da analise estatistica aplicada aos dados experimentais destas
respostas, considerando-se o intervalo de confiangca de 90 %, sdo apresentados nas

Tabelas 4.8 e 4.9 para as amostras in natura e congeladas, respectivamente.
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Tabela 4.8. Coeficientes de regressao dos fatores estudados sobre as respostas Forca
maxima Fmax (N), Tensdo maxima Tmax (MPa) e Rigidez R (N m-1) das amostras in natura.

Resposta Fatores Coeficiente Erro t(5) p- valor
deregressao  Padrao
Média Global 167,21* 6,81 24,54 0,000002
Temperatura (L) -9,83* 4,18 -2,35 0,065404
Forca

Temperatura (Q) -4,98 4,99 -1,00 0,363440

maxima
tempo (L) -4.,77 4,18 -1,14 0,304895

Fmax (N)
tempo (Q) -8,48 4,99 -1,70 0,149905
T(L)xt(L) -2,10 5,90 -0,36 0,736797
Média Global 2,23%* 0,14 16,23 0,000016
Temperatura (L) 0,01 0,08 0,11 0,916645

Tensao
Temperatura (Q) -0,13 0,10 -1,25 0,265154

maxima
tempo (L) 0,04 0,08 0,53 0,619577
tempo (Q) -0,24* 0,10 -2,36 0,064398
T(L)xt(L) -0,05 0,12 -0,44 0,678697
Média Global 72367,84* 5221,33 13,86 0,000035
Temperatura (L) 2499,79 3202,20 0,78 0,470335
RigidezR  Temperatura (Q) -2621,59 3821,06 -0,69 0,523169
(Nm1) tempo (L) 88,89 3202,20 0,03 0,978927
tempo (Q) -7116,99 3821,06 -1,86 0,121569
T(L)xt(L) -5573,06 4521,86 -1,23 0,272561

Valores estatisticamente significativos: *p<0,10
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Tabela 4.9. Coeficientes de regressao dos fatores estudados sobre as respostas Forca
maxima Fmax (N), Tensdo maxima Tmisx (MPa) e Rigidez R (N m') das amostras
congeladas.

Resposta Fatores Coeficiente Erro t(5) p- valor

de regressao  Padrao

Média Global 46,00* 3,57 12,87 0,00005
Temperatura (L) 591* 2,19 2,70 0,04286
Forca
_ Temperatura (Q) -4,95 2,60 -1,90 0,11594
maxima
Fante (N) tempo (L) 5,88* 2,19 2,69 0,04336
o tempo (Q) 2,57 2,60 099 036975
T (L) xt (L) 4,66 3,10 1,51 0,19258
Média Global 0,74* 0,06 11,77 0,00008
Temperatura (L) 0,08* 0,04 2,02 0,09904
Tensao
o Temperatura (Q) -0,07 0,05 -1,57 0,17660
maxima
tempo (L) 0,13* 0,04 3,43 0,01869
tempo (Q) 0,001 0,05 0,01 0,99041
T (L) xt (L) 0,06 0,05 1,16 0,29911
Média Global 47573,30* 6309,32 7,54 0,00065
Temperatura (L) 2182,18 3863,65 0,56 0,59661
RigidezR  Temperatura (Q) -8151,14 4598,67 -1,77 0,13651
(Nm1) tempo (L) 7688,60 3863,65 1,99 0,10325
tempo (Q) 1487,31 4598,67 0,32 0,75947
T (L) xt (L) 1358,87 5464,03 0,25 0,81349

Valores estatisticamente significativos: *p<0,10

Apés a identificacao dos coeficientes de regressdo estatisticamente significativos,
foi determinada a validade dos modelos e o seu ajuste dos dados experimentais através
da andlise de variancia (ANOVA), baseado no Teste F e na porcentagem de variagdo
explicada (R2). Estes resultados estdo apresentados na Tabela 4.10 para as amostras in

natura e na Tabela 4.11 para as amostras congeladas.
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Tabela 4.10. Andlise de variancia para as respostas For¢a maxima Fmax (N), Tensdo maxima
Tmax (MPa) e Rigidez R (N m1) das amostras in natura.

Resposta Fonte de Soma Graus de Média Fcal Fap*  R?
variacdo quadratica liberdade quadratica
Regressao 7,70E+02 1 7,70E+02 519 3,36 0,36
Forca Residuo 1,34E+03 9 1,49E+02
maxima  Faltaajuste 1,05E+03 7 1,50E+02 1,06 9,35
Fmax (N) erro puro 2,84E+02 2 1,42E+02
Total 2,11E+03 10
Regressdo 2,46E-01 1 2,46E-01 557 3,36 0,38
Tensao .
Residuo 3,98E-01 9 4,42E-02
maxima
Falta ajuste  3,58E-01 7 5,11E-02 2,52 9,35
Tmax
erro puro 4,05E-02 2 2,03E-02
(MPa)
Total 6,44E-01 10
Regressao 2,47E+08 1 2,47E+08 3,58 3,36 0,28
Residuo 6,22E+08 9 6,91E+07
Rigidez R
Falta ajuste 5,85E+08 7 8,36E+07 4,60 9,35
(N m-1)
erro puro 3,64E+07 2 1,82E+07
Total 8,69E+08 10

*Teste F Tabelado a 90% de significancia.
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Tabela 4.11. Andlise de variancia para as respostas For¢a maxima Fmax (N), Tensdo maxima
Tmax (MPa) e Rigidez R (N m'1) das amostras congeladas.

Fonte de Soma Graus de Média
Resposta cal Fuap*  R2
variacdo quadratica liberdade quadratica
Regressao 7,57E+02 3 2,52E+02 5,60 3,07 0,69
Forca Residuo 3,16E+02 7 4,51E+01
maxima  Falta ajuste 2,87E+02 5 5,74E+01 4,05 9,29
Fmax (N) erro puro 2,84E+01 2 1,42E+01
Total 1,07E+03 10
Regressao 1,89E-01 2 9,47E-02 6,99 3,11 0,64
Tensao
Residuo 1,08E-01 8 1,35E-02
maxima
T Falta ajuste 9,59E-02 6 1,60E-02 2,57 9,33
erro puro 1,24E-02 2 6,22E-03
(MPa)
Total 2,98E-01 10
Regressao 9,29E+08 2 4,64E+08 5,67 3,11 0,58
Residuo 6,55E+08 8 8,19E+07
Rigidez R
Falta ajuste 5,97E+08 6 9,95E+07 3,41 9,33
(Nm1)
erro puro 5,84E+07 2 2,92E+07
Total 1,58E+09 10

*Teste F Tabelado a 90% de significancia.

Verificou-se pela ANOVA (Tabelas 4.10 e 4.11) que nenhum modelo obtido para as
caracteristicas de textura foi preditivo para descrever os dados experimentais devido aos
baixos coeficientes de determinacao e valores de Fca proximos ao Fp, refletindo os altos
valores de falta de ajuste encontrados. Desse modo, nao foi adequado gerar modelo e
construir as superficies de resposta, tendo em vista que os modelos nao conseguem
explicar a variabilidade dos dados experimentais. Resultados similares foram

encontrados por Vieira (2010) com desidratacdo de goiabas.

Por outro lado, a analise dos coeficientes de regressao (Tabela 4.8 e 4.9) indicou a
tendéncia dos fatores estudados sobre o processo. Para as amostras in natura, os
resultados revelaram que houve um efeito negativo da temperatura sobre a forga

maxima de compressao; a tensdo e a rigidez também foram afetadas negativamente pelo
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tempo da pré-secagem com HTST. Ja para as amostras congeladas, foi observado um
efeito positivo da temperatura e do tempo da pré-secagem com HTST sobre a forca
maxima, a tensao e a rigidez. Os efeitos positivos dos fatores sobre as respostas indicam
que, ao aumentar o nivel dos fatores na faixa estudada, ocorre o aumento na resposta.
Essa mudanca no comportamento pode ter sido causado pela quebra da estrutura da

matriz s6lida das raizes no processo de congelamento.

4.1.3 Demanda de energia elétrica

Os resultados da demanda de energia elétrica dos ensaios de secagem com HTST
das raizes de chicoria sao apresentados na Tabela 4.12 de acordo com a matriz do DCCR
(Tabela 3.6)

Tabela 4.12. Resultados da secagem com HTST na resposta demanda da energia elétrica

EA (kWh).

Ensaios Variaveis do Processo Resposta
T (°C) t (min) EA (kWh)

1 116 4 0,550

2 144 4 0,755

3 116 24 3,301

4 144 24 4,528

5 110 14 1,887

6 150 14 2,654

7 130 0 0,000

8 130 28 5,206

9 130 14 2,648

10 130 14 2,662

11 130 14 2,663

Pode-se observar na Tabela 4.12 que o menor consumo energético da secagem foi
obtido nos ensaios 1 e 2 e os ensaios que demandaram maior consumo de energia foram
4 e 8. ]a o ensaio 7, por ser aquele no qual nao foi feita a secagem, ndo teve consumo
energético. Os resultados da analise estatistica aplicada aos dados experimentais desta
resposta, considerando-se o intervalo de confianca de 95 %, sdo apresentados na Tabela

4.13.
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Tabela 4.13. Coeficientes de regressao dos fatores estudados sobre a resposta demanda
de energia elétrica EA (kWh) da pré-secagem HTST.

Resposta Fatores Coeficiente Erro t(5) p- valor

deregressao Padrao

Média Global 2,60* 0,10 26,05  0,000002

Temperatura (L) 0,31* 0,06 5,14 0,003651

EA (kWh) Temperatura (Q) -0,20* 0,07 2,81 0,037560
tempo (L) 1,74* 0,06 28,36  0,000001

tempo (Q) -0,04 0,07 -0,53 0,621537

T (L) xt (L) 0,26* 0,09 2,95 0,031771

Valores estatisticamente significativos: *p<0,05

Ap6s a identificagcdo dos coeficientes de regressao estatisticamente significativos,
foi determinada a validade do modelo e o seu ajuste dos dados experimentais através da
analise de variancia (ANOVA), baseada no Teste F e na porcentagem de variagdo

explicada (R?). Estes resultados estao apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14. Analise de variancia para a resposta demanda de energia elétrica - EA (kWh)
da secagem HTST.

Resposta  Fonte de Soma Graus de Média Fcal Fuap*  R2

variacido quadratica liberdade quadratica

Regressado 25,39 4 6,35 24090 3,36 0,99
Residuo 0,16 6 0,03
Falta ajuste 0,16 4 0,04
EA (kWh)
erro puro 0,00 2 0,00
Total 25,55 10

Modelo: EA = 2,567+ 0,314*T - 0,193T? + 1,736*t +0,255*T*t

*Teste F Tabelado a 95% de significancia.

Verificou-se que o modelo foi gerado em funcdo da temperatura e do tempo da pré-
secagem com HTST e apresentou coeficientes de determinagdo (R?) igual a 0,99, indicando
que o modelo explicou 0 99% da variagdo dos dados observados. Os valores de F., foram

superiores ao Fyyp, implicando que para cada varidvel, o modelo obtido foi significativo e
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vélido para descrever os dados experimentais, sendo possivel gerar a superficie de resposta e

respectiva curva de contorno (Figura 4.5).

RN AREY

tempo (min)

Qamnwh G

110 116 130 144 150

[N

Temperatura (°C)

FIGURA 4.5. Superficies de resposta e curvas de contorno para a demanda total de
energia.

Através da analise de superficie de resposta e curva de contorno (Figura 4.5),
pode-se verificar que, para a obtencdo de menor demanda de energia elétrica no
processo de pré-secagem com HTST, ha uma regido onde diferentes combinagdes dos

parametros podem ser utilizados.

4.1.4 Otimizacado e validacdo da pré-secagem HTST das raizes de chicoria

Para avaliar as respostas simultaneamente e encontrar as condi¢cdes 6timas das
variaveis do processo para o produto congelado, foram utilizados os modelos das
respostas que apresentaram validade estatistica, baseada na porcentagem de variacdo
explicada (R2) e na distribuicdo de Fischer (Teste F). Verificou-se que, apenas os modelos
obtidos para teor de agua, e médulo de elasticidade apresentaram um R2 =0,70 e valores
de Fca maiores que o Fub. Sob esses critérios, somente os modelos destas respostas
foram utilizados para gerar as superficies de resposta. Os modelos obtidos para as
variaveis: forca maxima, tensdo maxima e rigidez, apresentaram R?<0,70, indicando o

baixo ajuste dos modelos aos dados experimentais.

A otimizagdo simultinea das respostas obtidas no planejamento, realizada de

modo a maximizar o médulo de elasticidade e minimizar teor de agua das raizes de
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chicoria, foi feita visualizando as regioes de cor vermelha escuro para a resposta médulo
de elasticidade e verde escuro para a resposta teor de dgua sendo estas determinadas
como regiao 6tima. Dessa forma, o valor do ponto 6timo correspondeu aos valores mais
altos das variaveis independentes utilizados na secagem HTST (+a): 150 °C e 28 min.
Nao foi levado em consideragdo o consumo de energia porque nesta fase o importante foi
viabilizar o processo posterior. Isso s6 seria possivel se o produto mantivesse uma
resisténcia adequada a compressdo e resistisse aos esfor¢os gerados num processo
continuo de secagem. Concomitantemente, avaliou-se o teor de dgua no final da pré-
secagem, pois o interesse era diminuir este, para que o produto entre num processo de

secagem com um teor de agua baixo.

Os resultados da validacao experimental das condi¢des 6timas de processo para a
pré-secagem com HTST de raizes de chicéria, sao apresentados na Tabela 4.15. Para a
validagdo dos dados foram utilizados os modelos obtidos e realizadas 3 repeticdes
experimentalmente. Sao apresentados os valores preditos, os valores obtidos

experimentalmente nas condi¢des 6timas e o desvio médio relativo entre os valores.

Tabela 4.15: Resultado da validagdo das condi¢des 6timas obtidas para a secagem HTST
de raizes de chicoria.

Resposta Valor Predito Valor DRM (%)
(Otimo) Experimental
Teor de agua Ups (kg kg1) 0,49 0,53+0,18 0,067
Moddulo Elasticidade YM (MPa) 1,64 1,58 £ 0,31 0,038

Os valores experimentais obtidos para as respostas foram préximos aos valores
preditos e apresentaram baixos valores de desvio médio relativo, indicando que as

condi¢des operacionais foram adequadas para a obtengao dessas respostas.

4.2 DETERMINACAO DO TEMPO DE RESIDENCIA DTR

As curvas F e E foram calculadas com as equagdes 2.8 e 2.9, respectivamente, para
cada ensaio e determinou-se o Tempo de Residéncia correspondente. Como mostra dos
resultados os valores sdo apresentados na Figura 4.6 para o ensaio 1. As outras figuras

sdo apresentadas no APENDICE A.
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FIGURA 4.6. Curvas E, F e Tempo de Residéncia utilizando fragdo massica. Ensaio 1.

Os resultados obtidos conforme o delineamento experimental (Tabela 3.1) para a
determinacdo do tempo de residéncia (DTR), considerando a rotacdo do eixo das pas

(RP) e a rotacdo da rosca alimentadora (A), sdo apresentados na Tabela 4.16.

Tabela 4.16. Resultados da determinacao do tempo de residéncia (DTR) das raizes de
chicoria no secador continuo.

Ensaios Variaveis do Processo Resposta
RP (RPM) A (RPM) DTR (s)
1 49,6 46,3 94,2
2 61,8 46,3 92,1
3 49,6 57,7 148,1
4 61,8 57,7 66,1
5 47,1 52 110,7
6 64,3 52 64,8
7 55,7 44 90,0
8 55,7 60 75,2
9 55,7 52 75,5
10 55,7 52 87,3
1 55,7 52 81,4
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O tempo de residéncia apresentou valores entre 64,8 e 148,1 s. considerando a
mesma quantidade de raizes de chicéria no secador continuo. A andlise estatistica dos
resultados experimentais possibilitou o calculo dos coeficientes de regressao dos fatores
estudados e suas interacdes sobre a resposta DTR os quais sdo apresentados na Tabela

4.17.

Tabela 4.17. Coeficientes de regressdo dos fatores estudados sobre a resposta DTR.

Fatores Coeficiente de Erro t(6) p- valor
Resposta
regressao Padrao

Média Global 81,39* 7,57 10,74 0,00012
RP (L) -18,63* 9,28 -4,02 0,01016

RP (Q
DTR (s) Q) 6,93 11,04 1,26 0,26493
A(L) 0,87 9,28 0,19 0,85901
A(Q) 4,35 11,04 0,79 0,46612
RP (L) xA (L) -19,96* 13,12 -3,04 0,02864

Valores estatisticamente significativos: *p<0,05

Ap6s a identificagcdo dos coeficientes de regressao estatisticamente significativos,
para a resposta DTR foi determinada a validade do modelo e o seu ajuste dos dados
experimentais através da andlise de variancia (ANOVA), baseada no Teste F e na
porcentagem de variacdo explicada (R?). Estes resultados estao apresentados na Tabela

4.18.

Tabela 4.18. Analise de variancia para a resposta DTR.

Fonte de Soma Graus de Média
Resposta Fcal Feap™* R?

variacao quadratica liberdade quadratica

Regressio 4371,3 2 2185,6 1493 446 0,79

Residuo 1171,0 8 146,4
Falta ajuste 1100,9 6 183,5 524 19,33
DTR (s)
erro puro 70,1 2 35,0
Total 5542,2 10

Modelo: DTR = 89,59 - 18,63*RP - 19,96*RP*A

*Teste F Tabelado a 95% de significancia.
Verificou-se que o modelo da resposta DTR foi influenciado, tanto pela rotagcao do

eixo das pdas, quanto pela rotacao da rosca alimentadora, e apresentou coeficiente de
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determinacdo (R2) igual a 0,79, indicando que o modelo explicou 0 79% da varia¢do dos
dados observados. Para a andlise da regressao, o valor de Fca foi superior ao Fp, € para a
andlise da falta de ajuste o valor do Fca foi inferior ao Fip, implicando que para cada
variavel, o modelo obtido foi significativo e valido para descrever os dados
experimentais, sendo possivel gerar as superficies de resposta e respectivas curvas de

contorno (Figura 4.7).

1690

120

us]
— &0
o
=
i g
o
40 o
<
(=8
=13
S
= 46,3 140
= 120
=1 100
] | TIso

I 60
471 496 557 618 643 o %0
RP (RPM)

FIGURA 4.7. Superficies de resposta e curvas de contorno para a DTR.

Pode-se observar no modelo gerado que a rotacao do eixo das pas tem um efeito
linear negativo na DTR. Da mesma forma, a combinacao entre as duas rotagoes gerou um
efeito negativo na DTR. Isto se verificou na analise de superficie de resposta (Figura 4.7).
Este resultado esteve de acordo com o esperado, pois a maior rotagdo, mais rapido se

movimenta o sélido dentro do secador, causando menor tempo de residéncia do mesmao.

4.3 SECAGEM CONTINUA DE RAIZES DE CHICORIA (SECADOR CONVECTIVO COM
APLICACAO DE RADIACAO INFRAVERMELHA)

Para esta etapa, inicialmente, as raizes de chicéria foram submetidas a pré-
secagem com HTST nas condi¢des do ponto 6timo (150 °C e 28 min), seguida da secagem
continua no secador convectivo com aplicacdo de radiacdo infravermelha conforme o

planejamento experimental descrito na secao 3.2.5.2.

A aplicagdao do tempo da radiacdo infravermelha foi determinada a partir do

modelo obtido na andlise de DTR. A rota¢do da rosca alimentadora foi fixada em 55 rpm.
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Sendo assim, o tempo de aplicacdo da radiagdo infravermelha foi fixada em funcdo da

rotacdo do eixo das pas. Os tempos correspondentes sao apresentados na Tabela 4.19.

Tabela 4.19. Definicdo dos tempos da aplicacdo da radia¢ao infravermelha na secagem.

Variavel -a (-1,68) -1 0 +1 +a (+1,68)

Rotacdo eixo das pas (rpm) 47,14 50,57 55,71 60,75 64,30

Tempo da radiagdo
106 99,4 89,6 80 73,2
infravermelha (s)

Na Figura 4.8 sdo apresentadas as curvas do teor de dgua em funcdo do tempo de
secagem e da taxa de secagem em funcdo do teor de dgua para o ensaio 1. As curvas para

0s outros ensaios sdo apresentadas no APENDICE B.
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FIGURA 4.8. Curva do teor de agua em funcao do tempo de secagem e taxa da secagem
em funcao do teor de 4gua para o ensaio 1 de secagem.

Os resultados observados na Figura 4.8 e as curvas apresentadas no APENDICE B,
sdo coerentes com as teorias classicas de secagem. Deve-se notar apenas que as
alteracgOes entre as curvas sdo causadas pelas diferengas nas varidveis dos ensaios nas
condi¢des experimentais. Da mesma forma, apresenta-se a evolucao da taxa de secagem
em funcdo do teor de 4gua para os ensaios e é possivel observar a ndo existéncia de um
periodo de taxa constante em todas as condi¢des experimentais utilizadas. Este fato pode
ser atribuido a que os dados correspondem s6 a etapa da secagem continua e ndo esta

sendo considerado o fendmeno na etapa da pré-secagem.
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Os resultados obtidos da taxa de secagem média para os ensaios da secagem continua

sdo apresentados na Tabela 4.20.

Tabela 4.20. Resultados da taxa de secagem média do processo de secagem continuo.

Variaveis do processo Taxa de secagem
Ensaios
VA (m s1) T(°C) RP (rpm) dX/dt [kgizo kgus1]
1 2,04 48 50,57 1,51E-04
2 2,74 48 50,57 2,36E-04
3 2,04 72 50,57 1,72E-04
4 2,74 72 50,57 1,93E-04
5 2,04 48 60,75 1,18E-04
6 2,74 48 60,75 1,38E-04
7 2,04 72 60,75 3,08E-04
8 2,74 72 60,75 2,16E-04
9 1,87 60 55,71 1,90E-04
10 2,96 60 55,71 1,22E-04
11 2,38 40 55,71 2,15E-04
12 2,38 80 55,71 2,35E-04
13 2,38 60 47,14 1,22E-04
14 2,38 60 64,30 2,17E-04
15 2,38 60 55,71 1,76E-04
16 2,38 60 55,71 1,93E-03
17 2,38 60 55,71 1,41E-04

Os resultados da andlise estatistica aplicada aos dados experimentais desta
resposta foram determinados através do erro residual, considerando-se o intervalo de

confianga de 95%. Estes resultados sao apresentados na Tabela 4.21.
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Tabela 4.21. Coeficientes de regressao dos fatores estudados sobre a resposta taxa de
secagem média das amostras de raiz de chicéria.

Coeficiente de Erro
Resposta Fatores t(7) p- valor
regressao Padrao
Média Global 7,46E-04 3,16E-04 2,36 0,050
VA (L) -5,92E-06 2,97E-04 -0,04 0,969
VA (Q) -2,00E-04 3,26E-04 -1,23 0,259
T (L) 2,05E-05 2,97E-04 0,14 0,894
dX/dt
[kgnzo kgws ] T (Q -1,76E-04 3,26E-04 -1,08 0,317
RP (L) 1,38E-05 2,97E-04 0,09 0,929
RP (Q) -1,95E-04 3,26E-04 -1,20 0,270
VA(L)xT (L) -2,20E-05 3,88E-04 -0,11 0,913
VA (L) xRP (L) -2,23E-05 3,88E-04 -0,12 0,912
T (L) xRP (L) 3,61E-05 3,88E-04 0,19 0,858

Esta resposta ndao apresentou coeficientes de regressao estatisticamente
significativos, e ndo foi possivel determinar a validade do modelo e o seu ajuste aos
dados experimentais através da analise de varidncia (ANOVA), baseada no Teste F e na
porcentagem de variagdo explicada (R?). Isto é devido a que, possivelmente, o processo
de secagem foi governado pela radiacdo infravermelha, ficando mascaradas as variaveis
independentes do planejamento experimental. Portanto, foram realizados ensaios de
secagem avaliando a intermiténcia da radiacdo infravermelha. Foi escolhido um dos
ensaios com a menor demanda de energia elétrica, sendo este considerado como o
tratamento com as condi¢bes 6timos da secagem, uma vez que nao houve diferenca
significativa entre as taxas de secagem. A descricdao detalhada desta analise esta referida

no item 4.4.7.

4.3.1. Teor de dgua e atividade de dgua

Os resultados obtidos conforme o delineamento experimental (Tabela 3.8) para o

teor de agua (Ups) e atividade de agua (aw) sdo apresentados na Tabela 4.22.
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Tabela 4.22. Resultados do teor de agua (Uyps) e atividade de agua (aw) das amostras de
raiz de chicdria.

Ensaios Variaveis do processo Respostas
VA (m s1) T(°C) RP (rpm) Ups (kg kg 1) aw (decimal)
1 2,04 48 50,57 0,178 0,586
2 2,74 48 50,57 0,152 0,451
3 2,04 72 50,57 0,159 0,502
4 2,74 72 50,57 0,128 0,390
5 2,04 48 60,75 0,180 0,534
6 2,74 48 60,75 0,140 0,483
7 2,04 72 60,75 0,147 0,528
8 2,74 72 60,75 0,144 0,390
9 1,87 60 55,71 0,164 0,487
10 2,96 60 55,71 0,175 0,595
11 2,38 40 55,71 0,166 0,525
12 2,38 80 55,71 0,144 0,292
13 2,38 60 47,14 0,156 0,600
14 2,38 60 64,30 0,128 0,373
15 2,38 60 55,71 0,205 0,525
16 2,38 60 55,71 0,159 0,464
17 2,38 60 55,71 0,156 0,508

Observa-se que o teor de agua em base seca ficou entre 0,128 e 0,205 (ensaios 14
e 15). Na média, o teor de agua das raizes de chicdria no processo de secagem continuo
diminuiu em 70 % quando comparado com o valor de teor de agua apos a finalizacao da
secagem com HTST, sendo esta em base seca igual a 0,53 (kg kg1). Os valores de
atividade de agua para as amostras ficaram entre 0,29 e 0,60 (ensaios 12 e 13). A
atividade de agua para as amostras in natura foi de 0,95 e para as amostras antes do
processo de secagem convectiva foi de 0,84. Nesta etapa de secagem quando comparado

com a etapa HTST, a atividade de agua diminuiu em média em 43 %.

A andlise estatistica dos resultados experimentais possibilitou o calculo dos
coeficientes de regressao dos fatores estudados (velocidade do ar, temperatura do ar e
rotacdo do eixo das pas) e suas interagdes sobre as respostas teor de agua e atividade de

agua, os quais sdo apresentados na Tabela 4.23.
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Tabela 4.23. Coeficientes de regressao dos fatores estudados sobre as respostas teor de
agua e atividade de agua.

Coeficiente de Erro
Resposta Fatores regressio Padrio t(7) p- valor
Média Global 0,173* 0,011 15,19 1,29E-06
VA (L) -0,006 0,011 -1,12 3,01E-01
VA (Q) -0,002 0,012 -0,26 8,03E-01
T (L) -0,008 0,011 -1,49 1,79E-01
Uss (kg kg-1) T (Q) -0,007 0,012 -1,12 3,01E-01
RP (L) -0,004 0,011 -0,72 4,96E-01
RP (Q) -0,011 0,012 -1,91 9,75E-02
VA (L) xT (L) 0,004 0,014 0,59 5,76E-01
VA (L) xRP (L) 0,002 0,014 0,25 8,11E-01
T (L) xRP (L) 0,002 0,014 0,25 8,08E-01
Média Global 0,499* 0,048 10,38 1,67E-05
VA (L) -0,019 0,045 -0,83 4,35E-01
VA (Q) 0,016 0,050 0,65 5,38E-01
T (L) -0,047 0,045 -2,06 7,79E-02
2. (decimal) T (Q) -0,031 0,050 -1,24 2,54E-01
RP (L) -0,028 0,045 -1,22 2,62E-01
RP (Q) -0,003 0,050 -0,12 9,05E-01
VA (L) x T (L) -0,008 0,059 -0,28 7,90E-01
VA (L) xRP (L) 0,007 0,059 0,24 8,15E-01
T (L) xRP (L) 0,006 0,059 0,19 8,53E-01

Valores estatisticamente significativos: *p<0,05

A andlise estatistica para o teor de agua ndo apresentou coeficientes de regressao
estatisticamente significativos, sendo que seus erros padrdes sao maiores que o0s
proprios coeficientes do modelo. Assim, ndo foi possivel determinar a validade do
modelo e o seu ajuste dos dados experimentais através da analise de variancia (ANOVA),

baseada no Teste F e na porcentagem de variacao explicada (R?).

Para a atividade de agua, analisando a Tabela 4.23, também foi observado que os

coeficientes de regressdo ndo foram estatisticamente significativos, sendo que seus erros
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padrdes sdo maiores que os proprios coeficientes do modelo. A Tabela 4.24 da ANOVA
mostra justamente isso, visto que a porcentagem de variacdo explicada pela regressao é
baixa (26 %) e o Fca proximo ao Fwp. Nao houve um bom ajuste dos valores
experimentais ao modelo, indicando que nao foi adequado gerar modelo nem superficie

de resposta.

Tabela 4.24. Andlise de variancia ANOVA para a resposta atividade de 4gua das amostras
de raiz de chicéria.

Fonte de Soma Graus de Média Fecal Fran* R2
variacao quadratica liberdade quadratica
Regressao
0,030 1 0,0296 5,32 4,54 0,26
Residuo
0,083 15 0,0056
Falta ajuste
0,082 13 0,0063
Erro puro 0,002 2 0,0010
Total
0,113 16

Valores estatisticamente significativos: *p<0,05

Ao constatar que as variaveis do processo (velocidade do ar, temperatura do ar e
rotacdo do eixo das pas) ndo diferiram estatisticamente entre si (p < 0,05), estas
mostram que contribuiram da mesma forma para a reducdo do teor de agua e da
atividade de agua das amostras. Estes resultados estdo de acordo com o resultado
anterior, no qual a taxa de secagem também ndo diferiu significativamente entre os
tratamentos. Além disso, esta secagem foi mais efetiva no decréscimo da atividade de
agua quando comparada a pré-secagem com HTST. Entretanto, os resultados alcan¢ados
para a atividade de agua das raizes de chicoria secas com HTST foram altos, indicando
que esse produto é altamente perecivel e, com isso, é necessaria a aplicacdo de um
processo complementar a fim de contribuir para a estabilidade microbiologica e
conservacao dos atributos de qualidade das raizes, sendo entdo a secagem convectiva
continua uma boa alternativa ja que apresentou valores de atividade de agua inferiores a

0,6.
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4.3.2. Densidade aparente, densidade real, densidade da matriz sélida, porosidade e
encolhimento das raizes de chicoria

Os resultados obtidos conforme o delineamento experimental (Tabela 3.7) para
densidade aparente (pa.), densidade real (p:), densidade da matriz sélida (pms),
porosidade das particulas (gp), porosidade da matriz sélida (ems) e encolhimento (Sp) das

raizes de chicéria in natura e secas sao apresentados na Tabela 4.25.

Observa-se que o processo de secagem diminui a densidade aparente e real e
aumenta a porosidade das particulas das raizes de chicéria quando comparada com o
produto in natura. Observou-se também que a secagem gerou um encolhimento

volumétrico médio de 168 % das raizes.

A andlise estatistica dos resultados experimentais possibilitou o calculo dos
coeficientes de regressdo dos fatores estudados (velocidade do ar, temperatura do ar e
rotacdo do eixo das pas) e suas interagdes sobre as respostas densidade aparente (pa),
densidade real (pr), densidade da matriz sélida (pms), porosidade das particulas (gp),
porosidade da matriz sélida (ems) e encolhimento (Sp), 0os quais sdo apresentados nas

Tabelas 4.26 e 4.27.
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Tabela 4.25. Resultados da densidade aparente (pa), densidade real (pr), densidade da matriz s6lida (pms), porosidade das particulas
(gp), porosidade da matriz solida (ems) € encolhimento (Sy) das raizes de chicoria in natura e secas.

Variaveis do processo Respostas
Ensaios — s TCC)  RP(pm)  pi(g/cm’)  prg/omd)  pm(g/emd)  e@dm)  em(@dm) S, (adm)
1 2,04 48 50,57 0,303 0,747 1,471 0,592 0,492 1,675
/2 2,74 48 50,57 0,303 0,825 1,474 0,632 0,440 1,675
3 2,04 72 50,57 0,304 0,827 1,480 0,632 0,441 1,675
4 2,74 72 50,57 0,301 0,844 1,468 0,644 0,425 1,683
5 2,04 48 60,75 0,304 0,822 1,466 0,630 0,439 1,667
6 2,74 48 60,75 0,304 0,877 1,493 0,653 0,412 1,683
7 2,04 72 60,75 0,308 0,845 1,485 0,635 0,431 1,692
8 2,74 72 60,75 0,306 0,862 1,476 0,645 0,416 1,692
9 1,87 60 55,71 0,295 0,840 1,490 0,649 0,436 1,708
10 2,96 60 55,71 0,314 0,853 1,489 0,632 0,427 1,675
11 2,38 40 55,71 0,302 0,882 1,466 0,657 0,398 1,700
12 2,38 80 55,71 0,299 0,844 1,446 0,645 0,416 1,692
13 2,38 60 47,14 0,300 0,762 1,488 0,606 0,433 1,692
14 2,38 60 64,30 0,300 0,837 1,478 0,642 0,434 1,675
15 2,38 60 55,71 0,300 0,799 1,458 0,624 0,452 1,683
16 2,38 60 55,71 0,305 0,825 1,452 0,630 0,432 1,667
17 2,38 60 55,71 0,297 0,798 1,445 0,627 0,447 1,700
in 0,509 0,925 - 0,450  ----- ----
natura
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Tabela 4.26. Coeficientes de regressao dos fatores estudados sobre as respostas
densidade aparente (pa), densidade real (pr) e densidade da matriz sélida (pms).

Coeficiente de Erro
Resposta Fatores t(7) p- valor
regressao Padrao
Média Global 0,30047* 0,0030 101,08 2,44E-12
VA (L) 0,00195 0,0028 1,40 2,04E-01
VA (Q) 0,00185 0,0031 1,21 2,67E-01
T (L) -0,00004 0,0028 -0,03 9,79E-01
pa (g cm™) T (Q) 0,00053 0,0031 0,34 7,40E-01
RP (L) 0,00062 0,0028 0,44 6,72E-01
RP (Q) 0,00027 0,0031 0,18 8,65E-01
VA (L) x T (L) -0,00060 0,0036 -0,33 7,52E-01
VA (L) xRP (L) 0,00016 0,0036 0,09 9,34E-01
T (L) xRP (L) 0,00097 0,0036 0,53 6,12E-01
Média Global 0,808* 0,013 61,25 8,12E-11
VA (L) 0,014* 0,012 2,24 5,98E-02
VA (Q) 0,012 0,014 1,81 1,13E-01
T (L) 0,003 0,012 0,49 6,38E-01
T (Q) 0,018* 0,014 2,67 3,22E-02
pr (g cm) RP (L) 0,021* 0,012 3,41 1,13E-02
RP (Q) -0,004 0,014 -0,62 5,56E-01
VA (L) x T (L) -0,012 0,016 -1,53 1,70E-01
VA (L) xRP (L) -0,003 0,016 -0,34 7,45E-01
T (L) xRP (L) -0,011 0,016 -1,42 2,00E-01
Média Global 1,4516* 0,0045 325,011 6,89E-16
VA (L) 0,0006 0,0042 0,307 7,68E-01
VA (Q) 0,0132* 0,0046 5711 7,27E-04
T (L) -0,0021 0,0042 -1,001 3,50E-01
T (Q) 0,0013 0,0046 0,572 5,85E-01
pms (g cm?) RP (L) 0,0007 0,0042 0327  7,53E-01
RP (Q) 0,0109* 0,0046 4,733 2,13E-03
VA (L)x T (L) -0,0064* 0,0055 -2,322 5,32E-02
VA (L) xRP (L) 0,0036 0,0055 1,297 2,36E-01
T (L) xRP (L) -0,0001 0,0055 -0,028  9,78E-01

Valores estatisticamente significativos: *p<0,10
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Tabela 4.27. Coeficientes de regressao dos fatores estudados sobre as respostas
porosidade das particulas (&p), porosidade da matriz sélida (ems) e encolhimento (Sb).

Resposta Fatores Coeficente de frro t(7) p- valor
regressao Padrao

VA (L) 0,004 0,0074 1,12 2,98E-01

T (L) 0,002 0,0074 0,58 5,80E-01

RP (L) 0,009* 0,0074 2,49 4,15E-02

VA (L) x T (L) -0,005 0,0096 -1,08 3,16E-01

T (L) xRP (L) -0,007 0,0096 -1,40 2,05E-01

VA (L) -0,009 0,010 -1,77 1,20E-01

T (L) -0,003 0,010 -0,56 5,90E-01

RP (L) -0,007 0,010 -1,40 2,05E-01

VA (L) x T (L) 0,006 0,014 0,88 4,08E-01

T (L) xRP (L) 0,008 0,014 1,14 2,90E-01

VA (L) 0,0045 0,0091 -0,50 6,31E-01

T (L) 0,0045 0,0091 0,45 6,68E-01

RP (L) 0,0045 0,0091 -0,05 9,62E-01

VA(L)xT (L) 0,0059 0,0118 -0,18 8,65E-01

T (L)xRP (L) 0,0059 0,0118 0,53 6,14E-01

Valores estatisticamente significativos: *p<0,10
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Para a densidade aparente, porosidade da matriz sélida e o encolhimento, nao foi
realizada a ANOVA por ndo apresentar fatores estatisticamente significativos. Sendo
assim, estes fatores contribuiram na mesma propor¢ao na reducdo da densidade
aparente e no encolhimento das amostras. Para as outras respostas, foram retirados os
termos nao significativos e a reparametrizacao dos dados foi realizada. Foi feita a analise
de variancia (ANOVA) e aplicado o teste F para se verificar a significancia da regressao e

gerar os modelos. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.28.

Verificou-se pela ANOVA (Tabela 4.27) que nao foi possivel gerar modelos para
porosidade das particulas (gp), porosidade da matriz sélida (ems). A andlise nao foi
preditiva para descrever os dados experimentais, devido aos baixos coeficientes de
determinacdo RZ? e valores de Fca menores ao Fupb, refletindo os altos valores de falta de
ajuste encontrados. Desse modo, nao foi adequado gerar modelo e construir as
superficies de resposta, tendo em vista que os modelos ndo conseguem explicar a

variabilidade dos dados experimentais.

Ja para a densidade real (pr), densidade da matriz sélida (pms), verificou-se que os
modelos apresentaram coeficientes de determinacdo (R2) iguais a 0,70 e 0,84,
respectivamente. Os valores de Fca foram superiores ao Fup, implicando que para cada
variavel, o modelo obtido foi significativo e valido para descrever os dados
experimentais, sendo possivel gerar as superficies de resposta e respectivas curvas de

contorno (Figura 4.9 e 4.10).

Através da analise da superficie de resposta e curvas de contorno (Figura 4.9),
pode-se verificar que para a diminuicdo a densidade real deve-se trabalhar com
velocidades do ar e temperaturas do ar com valores ao redor do ponto central e com
velocidade da rotacdo do eixo das pas com os menores valores. A diminuicdo é explicada
pelo mesmo processo de encolhimento. Porém, sabe-se que esse fen6meno traz em si
uma diminui¢do da porosidade interna do produto que nao é interessante num processo

de reidratacdo posterior.
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Tabela 4.28. Andlise de varidncia para as respostas densidade real (pr), densidade da
matriz sélida (pms), porosidade das particulas (gp), porosidade da matriz sélida (€ms).

Resposta Fonte de Soma Graus de Média Fca  Fap® R2

variacao quadratica liberdade quadratica

Regressao 1,45E-02 4 3,61E-03 6,85 2,48 0,7
Residuo 6,33E-03 12 5,27E-04
Falta ajuste 5,87E-03 10 5,87E-04 2,58 9,39
pr (g cm3)
Erro puro 4,54E-04 2 2,27E-04
Total 2,08E-02 16
Modelo: p,=0,802 + 0,014*VA + 0,014*VA2 + 0,019*T2 + 0,021*RP
Regressdo 3,10E-03 3 1,03E-03 219 256 0,8
Residuo 6,14E-04 13 4,72E-05
Faltaajuste 5 75E-04 11 4,77E-05 1,07 94
Pms (g cm-3)
erro puro 8,89E-05 2 4,44E-05
Total 3,72E-03 16
Modelo: pms = 1,453 + 0,128*VA2 + 0,011*RP2 - 0,006*VA*T
Regressao 1,16E-03 1 1,16E-03 555 3,07 0,3
Residuo 3,12E-03 15 2,08E-04
€ :
P Falta ajuste 3 10E-03 13 2,39E-04 236 941
(adimensional)
erro puro 2,02E-05 2 1,01E-05
Total 4,28E-03 16
Regressdo 2,29E-03 2 1,14E-03 3,78 2,73 0,4
Residuo 4,24E-03 14 3,03E-04
Ems .
' _ Falta ajuste 4,02E-03 12 3,35E-04 3,13 9,41
(adimensional)
€ITo puro 2,14E-04 2 1,07E-04
Total 6,53E-03 16

*Teste F Tabelado a 90% de significancia.

Observa-se na Tabela 4.28 que os modelos da densidade real (pr) e densidade da
matriz sélida (pms) estdo em fungdo das variaveis independentes do processo (velocidade

do ar, temperatura do ar e rotagao do eixo das pas).
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Pela andlise da superficie de resposta e curvas de contorno geradas pelo modelo
(Figura 4.10), verifica-se que para se obter valores baixos da densidade da matriz sélida,
deve-se aplicar temperaturas do ar em qualquer valor dentro da faixa estudada e
velocidade do ar e rotagdo do eixo das pas com valores proximos ao ponto central. Dentro
das faixas estudadas das variaveis do processo, pode-se concluir que a densidade real e a
densidade da matriz sélida foram afetadas por todas as varidveis independentes do

processo de secagem continuo.

4.3.3. Cinética de reidratacdo

Os resultados da razao de reidratacdo (RR) das raizes de chicoria secas, para as
diferentes temperaturas (25, 60 e 98°C) estdo apresentados na Tabela 4.29 de acordo

com a matriz do DCCR (Tabela 3.8).

Tabela 4.29. Resultados da razao de reidratacdo (RR) para cada uma das temperaturas
(25, 60 e 98°C) das raizes de chicéria secas.

_ Variaveis do processo Respostas
Ensaios
VA (ms?) T(°C) RP (rpm) RR (25 °C) RR(60°C) RR(98°C)
1 2,04 48 50,57 4,41 5,55 7,13
2 2,74 48 50,57 5,47 5,05 5,05
3 2,04 72 50,57 5,11 5,19 5,66
4 2,74 72 50,57 6,47 6,63 4,92
5 2,04 48 60,75 7,70 6,44 6,51
6 2,74 48 60,75 5,56 5,96 4,53
7 2,04 72 60,75 4,89 6,08 5,99
8 2,74 72 60,75 5,64 5,98 5,79
9 1,87 60 55,71 5,02 6,30 6,47
10 2,96 60 55,71 5,72 5,66 5,94
11 2,38 40 55,71 6,86 4,57 5,03
12 2,38 80 55,71 5,84 6,11 6,35
13 2,38 60 47,14 4,40 5,70 4,94
14 2,38 60 64,30 5,13 4,84 477
15 2,38 60 55,71 5,25 6,69 7,12
16 2,38 60 55,71 5,22 5,52 6,51
17 2,38 60 55,71 5,91 511 5,58
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Com os valores da razdo de reidratacdo da Tabela 4.29 foram calculados os
valores médios sendo que para a temperatura de 25°C foi de 5,56, para 60°C foi de 5,73 e
para 98 °C foi de 5,78. Observou-se o aumento destes valores quando aumentou a

temperatura da agua, comportamento adequado para este tipo de analise.

A andlise estatistica dos resultados experimentais possibilitou o calculo dos
coeficientes de regressdo dos fatores estudados (velocidade do ar, temperatura do ar e
rotacdo do eixo das pas) e suas interagdes sobre a resposta razdo de reidratacdo os quais

sao apresentados na Tabela 4.30 para cada uma das temperaturas trabalhadas.

Para a razao de reidratacdo na temperatura de 60 °C, nao foi realizada a ANOVA
por ndo apresentar fatores estatisticamente significativos. Para as outras temperaturas
(25 e 98 °C), foram retirados os termos nao significativos e a reparametrizacdao dos
dados foi realizada. Foi feita a andlise de variancia (ANOVA) e aplicado o teste F para se
verificar a significancia da regressao e gerar os modelos. Os resultados sdo apresentados

na Tabela 4.31.
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Tabela 4.30. Coeficientes de regressao dos fatores estudados sobre a resposta razao de
reidratacdo para cada uma das temperaturas trabalhadas.

Fatores

Resposta

VA (L)

T (L)

RP (L)

VA (L)x T (L)

T (L) xRP (L)

VA (L)

T (L)

RP (L)

VA (L) x T (L)

T (L) xRP (L)

VA (L)

T (L)

RP (L)

VA (L) x T (L)

T (L) xRP (L)

Coeficiente de

regressao

0,16

-0,20

0,26

0,40*

-0,55*

-0,05

0,25

0,04

0,29

-0,19

-0,43*

0,10

-0,02

0,39

0,29

Erro

Padrao

0,239

0,239

0,239

0,312

0,312

0,382

0,382

0,382

0,499

0,499

0,346

0,346

0,346

0,453

0,453

t(7)

1,36

-1,68

2,18

2,55

-3,55

-0,27

1,33

0,22

1,16

-0,78

-2,49

0,57

-0,10

1,72

1,30

p- valor

2,17E-01

1,37E-01

6,54E-02

3,80E-02

9,39E-03

7,92E-01

2,25E-01

8,30E-01

2,82E-01

4,63E-01

4,18E-02

5,86E-01

9,24E-01

1,29E-01

2,35E-01
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Valores estatisticamente significativos: *p<0,05

Tabela 4.31. Andlise de varidncia para a resposta razao de reidratacdo para as
temperaturas de 25 e 98 °C das amostras se raiz de chicdria seca.

Resposta Fonte de Soma Graus de Média Fca Fap® R2

variacao quadratica  liberdade  quadratica

Regressao
6,33 3 2,11 545 3,41 0,56
Residuo
5,03 13 0,39
RR (25 °C) Falta ajuste
4,72 11 0,43 2,84 19,4
Erro puro 0,30 2 0,15
Total
11,35 16
Regressao
5,21 2 2,61 6,64 3,74 0,49
Residuo
5,50 14 0,39
RR (98 °C) Falta ajuste
4,29 12 0,36
Erro puro
1,20 2 0,60
Total
10,71 16

*Teste F Tabelado a 95% de significancia.

Analisando-se a Tabela 4.31, encontrou-se que mesmo sendo o Fca maior que o
Fub da regressdo dando significancia, a porcentagem de variacdo explicada pela
regressao € muito baixa (<57%). Sendo assim, ndo ha um bom ajuste do modelo aos

valores experimentais. Portanto, ndo foi adequado gerar modelo e superficie de resposta.

Para avaliar a cinética da reidratacao, foram determinados os conteudos
adimensionais de umidade (Y) e construidas as curvas de reidratacdo para cada
tratamento do planejamento experimental e cada temperatura de reidratacao. Da mesma
forma, foram aplicados os modelos descritos na secdo 3.2.3.4.1 para avaliar a cinética. As
curvas de reidratacdo sao apresentadas na Figura 4.11 para o ensaio 1 nas diferentes
temperaturas, como exemplo do comportamento. As outras curvas sdo apresentadas no

APENDICE C.
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FIGURA 4.11. Curvas da cinética de reidratagdo das raizes de chicoéria seca para o ensaio
1 do planejamento experimental. A) temperatura 25 °C. B) temperatura 60 °C. C)
temperatura 98 °C.

Pode-se observar na Figura 4.11 que, no inicio da reidratagdo, a absor¢do de agua
acontece de maneira muito rapida. Quando o tempo de reidratacdo progrediu, houve
uma diminui¢do da transferéncia de agua e o sistema foi atingindo lentamente o
equilibrio. No equilibrio os poros disponiveis ficaram praticamente cheios (BILBAO-
SAINZ et al,, 2005; MALDONADO et al., 2010). As temperaturas mais elevadas resultaram
em um aumento na magnitude da agua absorvida. Por exemplo, a 25°C a reidratagdo
atingiu o equilibrio em 10000 segundos aproximadamente, enquanto o equilibrio foi
alcancado apds 4000 e 1000 segundos a 60 e 98 °C, respectivamente. O aumento da
temperatura a 98 °C aumentou a taxa de absorc¢ao de agua e o equilibrio foi atingido ap6s
1000 segundos, representando uma reducao de 63 % em média no tempo de reidratacao

em comparagdo com a reidratagdo a 25 °C.

Para este ensaio os valores os valores do teor de agua ao final do processo de
reidratacdo foram de 1,69ps, 1,841s € 1,935 para as temperaturas de 25 °C, 60 °C e 89 °C
respetivamente. As altas temperaturas de reidratacao resultaram em valores maiores de
teor de agua possivelmente causado pelo processo prévio de secagem seguido do
processo de reidratacdo (KROKIDA e PHILIPPOPOULUS, 2005; CHANG et al., 2006;
LEMUS-MONDACA et al., 2009). Resultados semelhantes foram encontrados por Zura-
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Bravo et al. (2013) na reidratacdo de pimentdao vermelho quando reidratado com trés
diferentes temperaturas da agua. Este comportamento mostrou que o processo de
secagem gerou alteracdes irreversiveis na estrutura das raizes de chicéria, reduzindo a
porosidade e gerando a destruicao das células (KROKIDA e MAROULIS, 2001; KROKIDA e
MARINOS-KOURIS, 2003).

Na analise de superficie de resposta foram utilizados a Der do modelo de Fick com
5 termos e a constante do modelo de primeira ordem. Os valores das constantes dos
modelos, o0 RZ2 e 0o DRM sdo apresentados na Tabela 4.32 para a temperatura de 25 °C, na

Tabela 4.33 para a temperatura de 60 °C e na Tabela 4.34 para a temperatura de 98 °C.
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Tabela 4.32. Constantes dos modelos, R2 e DRM da cinética de reidrata¢cdo na temperatura de 25 °C.

ENSAIO

10

11

12

13

14

15

16

17

VARIAVEIS DO PROCESSO MODELO FICK MODELO PELEG MODELO PRIMEIRA ORDEM
VA(msl) TFC)  RE(pm) Der (m?s1) R DMR Ki Kz RZ _ DMR K R DMR
2,04 48 50,57 2,1E-09 099 0051 102606 063 %9 0,063 3,7E-04 0,96 0113
2,74 48 50,57 2,6E-09 098 0224 51524 057 998 o071 5,0E-04 091 9142
2,04 72 50,57 4,1E-09 099 0219 40262 059 %99 0044 7,6E-04 0,95 0,102
2,74 72 50,57 2,2E-09 099 00683 70505 049 %99 0056 4,0E-04 096 9119
2,04 48 60,75 2,1E-09 099 03252 801,76 043 999 0,070 3,6E-04 097 0,113
2,74 48 60,75 2,4E-09 097 04287 108528 046 997 0,063 3,9E-04 099 0,071
2,04 72 60,75 2E-09 099 9193 90576 060 997 o101 3,5E-04 0,92 0,152
2,74 72 60,75 1,7E-09 098 o284 130287 048 %99 0,084 3,0E-04 UEE g
1,87 60 55,71 2,8E-09 099 9130 72043 057 999 0,060 4,9E-04 0,96 0,107
2,96 60 55,71 3,1E-09 099 9191 49887 056 997 0075 5,6E-04 U2 gagn
2,38 40 55,71 3,5E-09 099 0156 450,79 048 998 0,060 6,0E-04 095 0114
2,38 80 55,71 2E-09 099 9188 101373 049 99?9 0,070 3,5E-04 U g
2,38 60 47,14 1,9E-09 099 9121 99531 064 998 0081 3,6E-04 0,94 0131
2,38 60 64,30 1,6E-09 099 9074 109292 057 %%7 0,097 2,8E-04 093 0,160
2,38 60 55,71 1,6E-09 099 0066 122665 058 %8 0,084 2,8E-04 0,94 0,137
2,38 60 55,71 1,3E-09 099 9119 158632 053 998 0081 2,4E-04 097 0,128
2,38 60 55,71 3,7E-09 099 o084 46798 052 %9 0,047 6,4E-04 0,96 0,103
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Tabela 4.33. Constantes dos modelos, R?2 e DRM da cinética de reidratacdo na temperatura de 60 °C.

ENSAIO VARIAVEIS DO PROCESSO MODELO FICK MODELO PELEG MODELO PRIMEIRA ORDEM
VA(msl) T(°C) RP(rpm) De(m?s') RZ DMR Ki K, R2 DMR Ks R2  DMR

1 2,04 48 50,57 34E-09 099 0193 690,75 051 099 0,054 57E-04 097 0,094
2 2,74 48 50,57 4,8E-09 099 0305 471,21 053 099 0,054 78E-04 097 0,090
3 2,04 72 50,57 39E-09 099 0172 56423 054 099 0,050 6,7E-04 098 0,092
4 2,74 72 50,57 51E-09 0,99 0326 390,73 045 099 0,036 84E-04 099 0,064
5 2,04 48 60,75 4,8E-09 098 0325 48849 045 099 0,030 7,7E-04 099 0,055
6 2,74 48 60,75 8E-09 099 0244 27202 049 099 0,030 1,3E-03 099 0,046
7 2,04 72 60,75 34E-09 098 0180 63552 046 099 0,040 58E-04 099 0,078
8 2,74 72 60,75 58E-09 099 0138 30572 051 099 0,021 99E-04 098 0,081
9 1,87 60 55,71 3E-09 0,99 0,104 55760 048 099 0,055 55E-04 097 0,112
10 2,96 60 55,71 6,9E-09 099 0071 24603 055 099 0,036 1,2E-03 096 0,083
11 2,38 40 55,71 83E-09 099 0094 23609 063 099 0,041 1,4E-03 096 0,086
12 2,38 80 55,71 33E-09 099 0213 61989 047 099 0,035 57E-04 099 0,080
13 2,38 60 47,14 88E-09 099 0081 183,04 054 099 0,042 1,6E-03 096 0,083
14 2,38 60 64,30 6,8E-09 099 0074 30718 058 099 0,032 1,1E-03 098 0,077
15 2,38 60 55,71 38E-09 099 0086 43399 049 099 0,054 6,6E-04 096 0,109
16 2,38 60 55,71 SE-09 0,99 0,098 39481 053 099 0,034 85E-04 098 0,087
17 2,38 60 55,71 52E-09 0,99 0,145 411,62 055 099 0,034 88E-04 098 0,079
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Tabela 4.34. Constantes dos modelos, R?2 e DRM da cinética de reidratacdo na temperatura de 98 °C.

Ensaio VARIAVEIS DO PROCESSO MODELO FICK MODELO PELEG MODELO PRIMEIRA ORDEM
VA(msl) T(C) Rp(pm) Ds«lm’s] R DMR K K R DMR Ks R=  DMR

1 2,04 48 50,57 1,4E-08 099 0,110 11348 046 099 00154 23E-03 298 0053
2 2,74 48 50,57 1,7E-08 099 " 0283 11029 057 099  0,0366 27803 %97 0059
3 2,04 72 50,57 1,1E-08 099 0093 17967 052 099 00274 1,8E-03 099 0,061
i 2,74 72 50,57 6,6E-09 099 0377 37398 053 099 00282 L1E-03 099 0,046
5 2,04 48 60,75 11608 %98 0301 19080 047 099 00327 1,8E-03 099 0,024
g 2,74 48 60,75 1,4E-08 099 " 9196 17558 0,60 099  0,0189 21E-03 099 0,042
7 2,04 72 60,75 8,7E-09 099 0095 221,73 049 099 00417 14603 998 0073
e 2,74 72 60,75 6,9E-09 099 0227 30846 049 099 00311 1,103 298 0073
9 1,87 60 55,71 8,8E-09 098 0344 21716 046 099  0,0334 15603 299 0,037
L0 2,96 60 55,71 1E-08 099 9432 17716 052 099  0,0366 1,7E-03 298 0065
1 2,38 40 55,71 1,3E-08 099 0045 15649 0,58 099 0,259 21603 298 0063
1 2,38 80 55,71 9,8E-09 098 0489 22046 045 099 00231 166-03 299 0035
13 2,38 60 47,14 8,4E-09 099 0,168 240,07 057 099 00237 1,56-03 298 0,060
= 2,38 60 64,30 1,5E-08 099 0474 16129 056 099 0,036l 23803 999 o045
15 2,38 60 55,71 1,1E-08 099 0095 13483 048 099 00418 196-03 29 0,080
= 2,38 60 55,71 1,1E-08 098 0585 19492 045 099  0,0264 1,7E-03 299 0029
17 2,38 60 55,71 9,2E-09 099 0765 25438 050 099  0,0330 15603 299 0,050
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Analisando estes dados, observa-se que para o modelo de Fick, a Der da
reidratacdo aumentou com o acréscimo da temperatura da dgua de trabalho. Resultados
similares foram encontrados por Zura-Bravo et al. (2013) na reidratacdo de pimentdo
vermelho quando reidratado com trés diferentes temperaturas da agua. Os trés modelos
apresentaram um RZ alto, sendo que o modelo que melhor ajuste apresentou nos dados
de reidratacdo foi o de Peleg, ja que foi o que teve menor desvio médio relativo dos

dados.

A andlise estatistica dos resultados experimentais possibilitou o calculo dos
coeficientes de regressdo dos fatores estudados (velocidade do ar, temperatura do ar e
rotacdo do eixo das pds) e suas interacdes sobre as respostas das constantes do modelo
de Fick e do modelo de primeira ordem, os quais sdo apresentados nas Tabelas 4.35 e

4.36, respectivamente.
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Tabela 4.35. Coeficientes de regressao dos fatores estudados sobre a resposta Der do
modelo de Fick nas trés temperaturas avaliadas.

Resposta Fatores

VA (L)

T (L)

RP (L)

VA (L)x T (L)

T (L) xRP (L)

VA (L)

T (L)

RP (L)

VA (L) x T (L)

T (L) xRP (L)

VA (L)

T (L)

RP (L)

VA (L) x T (L)

T (L) xRP (L)

Coeficiente de

regressao

-5,52E-11

-1,23E-10

-2,39E-10

-3,68E-10

-3,18E-10

1,07E-09*

-8,11E-10

1,16E-10

-1,34E-10

-5,72E-10

1,06E-10

-2,08E-09*

2,31E-10

-1,47E-09

5,07E-10

Erro

Padrao

4,70E-10

4,70E-10

4,70E-10

6,15E-10

6,15E-10

8,26E-10

8,26E-10

8,26E-10

1,08E-09

1,08E-09

1,44E-09

1,44E-09

1,44E-09

1,88E-09

1,88E-09

t(7)

-0,23

-0,52

-1,02

-1,20

-1,03

2,60

-1,96

0,28

-0,25

-1,06

0,15

-2,89

0,32

-1,56

0,54

p- valor

0,821

0,618

0,344

0,270

0,336

0,035

0,090

0,786

0,811

0,324

0,8866

0,0235

0,7575

0,1617

0,6062
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Tabela 4.36. Coeficientes de regressao dos fatores estudados sobre a resposta Kz do
modelo de primeira ordem nas trés temperaturas avaliadas.

Resposta Fatores

VA (L)

T (L)

RP (L)

VA (L)x T (L)

T (L) xRP (L)

VA (L)

T (L)

RP (L)

VA (L) x T (L)

T (L) xRP (L)

VA (L)

T (L)

RP (L)

VA (L) x T (L)

T (L) xRP (L)

Coeficiente de

regressao

-8,57E-06

-1,72E-05

-5,60E-05

-7,27E-05

-5,01E-05

1,77E-04

-1,23E-04

-2,42E-06

-1,40E-05

-7,55E-05

4,81E-06

-3,10E-04*

-1,04E-05

-2,19E-04

9,59E-05

Erro

Padrao

8,38E-05

8,38E-05

8,38E-05

1,09E-04

1,09E-04

1,60E-04

1,60E-04

1,60E-04

2,08E-04

2,08E-04

2,03E-04

2,03E-04

2,03E-04

2,65E-04

2,65E-04

t(7)

-0,20

-041

-1,34

-1,33

-0,91

2,22

-1,55

-0,03

-0,13

-0,72

0,05

-3,05

-0,10

-1,65

0,72

p- valor

0,844

0,694

0,223

0,226

0,391

0,062

0,166

0,977

0,897

0,492

0,9635

0,0187

0,9213

0,1425

0,4936

Valores estatisticamente significativos: *p<0,05
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Para a Der € K3 na temperatura de 25°C, ndo foi realizada a ANOVA por ndo
apresentar fatores estatisticamente significativos. Para as outras respostas foram
retirados dos termos nao significativos e a foi realizada a reparametrizacao dos dados.
Foi feita a analise de variancia (ANOVA) e aplicado o teste F para verificar-se a
significancia da regressao e gerar os modelos. Os resultados sdo apresentados na Tabela

4.37.

Tabela 4.37. Anadlise de variancia para as respostas Def do modelo de Fick e K3 do modelo
de primeira ordem nas temperaturas de 60 e 98 °C.

Resposta Fonte de Soma Graus de Média Feal Frap™* R2

variacio quadratica liberdade quadratica

Regressao
3,36E-17 3 1,12E-17 6,89 341 0,61
Residuo
Des (m2s-1) 2,11E-17 13 1,62E-18
Falta
- 60°C ajuste 1,99E-17 11 1,81E-18 3,06 194
Erro puro 1,19E-18 2 5,93E-19
Total
5,47E-17 16
Regressao
5,89E-17 1 5,89E-17 11,47 4,54 0,43
Residuo
7,70E-17 15 5,14E-18
Der (m2s-1) Falta
. ajuste 7,46E-17 13 5,74E-18 4,64 19,4
-98°C Erro puro
2,47E-18 2 1,24E-18
Total
1,36E-16 16
Regressao
4,28E-07 1 4,28E-07 5,52 454 0,27
Residuo
1,16E-06 15 7,75E-08
K3- 60°C Falta
ajuste 1,13E-06 13 8,73E-08 6,04 1941
Erro puro
2,89E-08 2 1,44E-08
Total
1,59E-06 16
Regressao
1,31E-06 1 1,31E-06 12,42 4,54 0,45
Residuo
1,58E-06 15 1,05E-07
Ks- 98°C Falta
ajuste 1,49E-06 13 1,15E-07 255 1941
Erro puro
9,00E-08 2 4,50E-08
Total
2,89E-06 16

*Teste F Tabelado a 95% de significancia.
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Analisando-se a Tabela 4.37, encontrou-se que, mesmo sendo o Fca maior que o
Fub para a regressao (significativo), a porcentagem de varia¢do explicada pela regressao é
muito baixa (<62 %). Sendo assim, ndo ha um bom ajuste do modelo aos valores
experimentais em nenhuma das respostas avaliadas. Portanto, ndo foi adequado gerar

modelo e superficie de resposta.

4.3.4. Textura

Calcularam-se as médias das 20 medi¢des dos ensaios de compressdo para cada
tratamento como amostra do comportamento da Tensdo (MPa) versus Deformacgio
Especifica (adimensional) utilizados para determinar do médulo de elasticidade das
amostras de raiz de chicéria seca. Os pontos fatoriais do delineamento experimental
(Tabela 3.8) sao apresentados na Figura 4.12, os pontos axiais na Figura 4.13 e os pontos

centrais na Figura 4.14.
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FIGURA 4.12. Resultado médio dos ensaios de compressdo para as amostras de raiz de
chicoria secas - pontos fatoriais.

Pode-se observar na Figura 4.12 que, para os pontos fatoriais do delineamento
experimental, ao manter as mesmas condi¢des operacionais de duas varidveis, a
deformacdo especifica em fun¢do da tensdo tem valores proximos apresentando

comportamento similar. Por exemplo, o ensaio 1 e 5 tem as mesmas condi¢gdes da
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velocidade do ar e a temperatura do ar, mudando s6 as condi¢des da velocidade da

rotacdo do eixo das pas.

Ja para os pontos axiais, notou-se na Figura 4.13 que o mddulo de elasticidade em
fun¢do da inclinagdo da reta vai ser diferente quando duas variaveis atuam nas condigdes

do ponto central e s6 uma atua nas condi¢des extremas do planejamento.
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FIGURA 4.13. Resultado médio dos ensaios de compressdo para as amostras de raiz de
chicoria secas - pontos axiais.

Analisando a Figura 4.14 observa-se que os valores da deformacgdo especifica em
funcdo da tensao sdo proximos. Este comportamento era esperado, pois nas condigdes do

ponto central, avalia-se a repetitibilidade do processo.
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FIGURA 4.14. Resultado médio dos ensaios de compressdo para as amostras de raiz de
chicoria secas - pontos centrais.

Com estes graficos, através da linearizacao, foram determinados os valores do
modulo de elasticidade YM (MPa). Com os dados do sofware do texturometro foi possivel
obter os dados da forca maxima Fmax (N), tensdo maxima Tmax (MPa) e rigidez R (N m1).
Os resultados obtidos conforme o delineamento experimental sdo apresentados na

Tabela 4.38 de acordo com a matriz do DCCR (Tabela 3.8).
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Tabela 4.38. Resultados do modulo de elasticidade YM (MPa), forca maxima Fmax (N),
tensdo maxima Tmasx (MPa) e rigidez R (N m-1) das raizes de chicéria secas.

Variaveis do processo Respostas
Ensaios

VA(ms1) T(C) RP(pm) YM(MPa) Fus(N) Tma(MPa) R(Nm?)
1 2,04 48 50,57 3,56 167,11 1,87 134070,0
2 2,74 48 50,57 6,90 195,31 2,25 173788,7
3 2,04 72 50,57 5,49 171,83 2,05 138548,8
4 2,74 72 50,57 8,18 184,76 2,14 190837,1
5 2,04 48 60,75 3,93 171,62 1,96 95769,5
6 2,74 48 60,75 7,13 223,05 2,39 168218,5
7 2,04 72 60,75 7,47 215,77 2,49 156283,9
8 2,74 72 60,75 6,61 208,44 2,29 148387,4
9 1,87 60 55,71 6,50 219,90 2,59 157346,7
10 2,96 60 55,71 4,03 179,94 2,11 113693,5
11 2,38 40 55,71 3,60 165,74 1,85 92829,3
12 2,38 80 55,71 8,01 210,55 2,41 191569,7
13 2,38 60 47,14 6,48 203,95 2,53 142208,0
14 2,38 60 64,30 8,21 189,37 2,07 206323,3
15 2,38 60 55,71 4,37 181,91 2,07 123521,9
16 2,38 60 55,71 5,61 202,68 2,31 149599,0
17 2,38 60 55,71 5,01 210,95 2,35 125657,7

Observa-se na Tabela 4.35 que os valores do mddulo de elasticidade ficaram entre
4,37 e 8,21 MPa, os de Fmax entre 165 e 223 N, os de Tmax entre 1,85 e 2,59 MPa e os de
Rigidez entre 92830 e 206400 N m1. Estes valores foram maiores quando comparados
com os resultados obtidos na etapa da pré-secagem (Tabelas 4.4 e 4.7). Este
comportamento foi o resultado do processo de secagem e da aplicagdo da radiacao

infravermelha que influenciam na estrutura do produto.

A andlise estatistica dos resultados experimentais possibilitou o calculo dos
coeficientes de regressao dos fatores estudados (velocidade do ar, temperatura do ar e
rotacdo do eixo das pas) e suas interagdes sobre as respostas modulo de elasticidade,
forca maxima, tensdo maxima e rigidez os quais sdo apresentados nas Tabelas 4.39 e

4.40.
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Tabela 4.39. Coeficientes de regressao dos fatores estudados sobre as respostas médulo
de elasticidade YM (MPa) e forca maxima Fmax (N).

Coeficiente Erro
Resposta Fatores t(7) p- valor
deregressao Padrao

VA (L) 0,31 0,77 0,80 0,4489
T (L) 1,00 0,77 2,59 0,0357
RP (L) 0,29 0,77 0,75 0,4803
VA (L) x T (L) -0,59 1,01 -1,17 0,2807
T (L) xRP (L) -0,02 1,01 -0,05 0,9635
VA (L) 1,32 12,41 021  838E-01
T (L) 7,25 12,41 1,17  2,80E-01
RP (L) 5,52 12,41 089  4,03E-01
VA (L) x T (L) -9,25 16,21 1,14 2,91E-01
T (L) xRP (L) 4,42 16,21 055  6,02E-01

Valores estatisticamente significativos: *p<0,10
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Tabela 4.40. Coeficientes de regressao dos fatores estudados sobre as respostas tensao
maxima Tmax (MPa) e rigidez R (N m-1).

Resposta Fatores Coeficiente de frro t(7) p- valor
regressao Padrao
Média Global 2,25* 0,15 14,79  1,55E-06
VA (L) -0,01 0,14 -0,10  9,20E-01
VA (Q) 0,02 0,16 0,25  8,09E-01
T (L) 0,11 0,14 1,48  1,83E-01
Tmex (MPa) T(Q) -0,06 0,16 -0,75  4,76E-01
RP (L) 0,00 0,14 0,04  9,71E-01
RP (Q) 0,00 0,16 0,02  9,85E-01
VA(L)xT (L) -0,12 0,19 -1,24  2,57E-01
VA (L) xRP (L) -0,03 0,19 -0,31  7,67E-01
T (L) xRP (L) 0,05 0,19 0,48  6,43E-01
Média Global 132990,6*  20759,7 6,41  3,65E-04
VA (L) 6088,1 19497,8 0,62  5,52E-01
VA (Q) 695,2 21460,2 0,06  9,50E-01
T (L) 16714,8 19497,8 1,71 1,30E-01
T (Q) 3056,7 21460,2 0,28  7,84E-01
R(Nm?) RP (L) 2873,5 19497,8 029  7,77E-01
RP (Q) 14393,8 21460,2 1,34  2,22E-01
VA (L)xT (L) -8472,0 25475,2 -0,67  5,27E-01
VA (L) xRP (L) -3431,8 25475,2 -0,27  7,95E-01
T (L) xRP (L) 2394,5 25475,2 0,19  856E-01

Valores estatisticamente significativos: *p<0,10

Para a for¢ca maxima Fnax (N) tensdo maxima Tmax (MPa) e rigidez R (N m1), ndo

foi realizada a ANOVA por ndo apresentar coeficientes de regressdo estatisticamente
significativos, sendo que seus erros padrdes sdo maiores que os proprios coeficientes do
modelo. Ja para o médulo de elasticidade, foram retirados dos termos nao significativos e
a reparametrizacao dos dados foi realizada. Foi feita a analise de varidncia (ANOVA) e
aplicado o teste F para se verificar a significancia da regressdo e gerar o modelo. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 4.41.
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Tabela 4.41. Andlise de variancia para as respostas médulo de elasticidade YM (MPa), das
amostras se raiz de chicéria secas.

Resposta Fonte de Soma Graus de Média Faa Fap* R2

variacao quadratica  liberdade quadratica

Regressao
20,719 2 10,3596 6,63 2,73 0,49

Residuo
21,886 14 1,5633

YM (MPa)  Falta ajuste

21,123 12 1,7603 4,62 941

Erro puro 0,763 2 0,3814

Total
42,605 16

*Teste F Tabelado a 90% de significancia.

A anilise de ANOVA para a resposta modulo de elasticidade YM (MPa) mostrou
que a porcentagem de variacdo explicada pela regressao é baixa (<50 %) e o Fca quase
igual ao Fwp. Sendo assim, ndo houve um bom ajuste do modelo aos valores

experimentais. Portanto, ndo foi adequado gerar modelo e superficie de resposta.

4.3.5. Andlise de imagens

Na Figura 4.15, estdo exemplificadas as imagens obtidas com o microscépio de
Luz para as amostras in natura. As imagens mostram que as raizes de chicoria
apresentam as fibras vasculares, os elementos de vasos de condug¢do do xilema e as

células parenquimaticas com formato esférico.

Células
Parenquimaticas

Células
Parenquimaticas

Fibras

FIGURA 4.15. Microscopia de Luz de amostras in natura de raiz de chicéria.
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Para verificar quais as modificagbes que ocorreram na estrutura celular
(distribuicdo dos poros), em consequéncia da perda de agua, aplicacdo da radiacgdo
infravermelha e demais carateristicas do processo de secagem nas raizes de chicdria, na
Figura 4.16 apresentam-se imagens da microscopia de luz e na Figura 4.17 apresentam-
se imagens da MEV. Dentre estas duas técnicas, a microscopia de luz mostrou-se uma
técnica interessante e complementar para a identificacdo de estruturas celulares das
raizes de chicoria, permitindo a distingdo qualitativa destas estruturas mediante a

coloracao das amostras.

Células

Células Parenquimaticas

Parenquimaticas

FIGURA 4.16. Microscopia de Luz de amostras de raiz de chicéria seca. (A)- tratamento
11 e (B) tratamento 12.

EHT (M)-18 .08 kV
_ LFribee 55

=550=2813

FIGURA 4.17. Imagens MEV das amostras de raiz de chicéria seca. Direita - tratamento
11 e esquerda - tratamento 12.
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Através das imagens obtidas pelo microscopio de luz (Figura 4.16), visualizaram-
se estruturas semelhantes as obtidas pelo MEV (Figura 4.17). As imagens correspondem
aos tratamentos com menor temperatura (Trat. 11) e maior temperatura (Trat. 12) do
delineamento experimental (Tabela 3.8). Observa-se que a temperatura de secagem tem
uma influéncia direta nas células parenquimaticas as quais sdo mais susceptiveis a perda
de agua. As paredes das células ficam mais onduladas. Ja para os tratamentos nos quais
foram utilizadas temperaturas mais elevadas, observa-se retragdo no citoplasma das

células. As pontoacdes correspondem a fragmentacdo do nucleo evidenciando a

degeneracgdo celular.

Nota-se que o efeito do HTST seguido da secagem continua, promoveu nas raizes
de chicéria uma formacdo de uma estrutura porosa (corroborando os resultados de
aumento da porosidade, item 4.3.2.), o que resultou num produto com boa expansao e
alta capacidade de absor¢do de agua, como apresentado no item 4.3.3. Resultados

similares foram encontrados por Cardoso (1998).

Niamnuy et al. (2014), na sua revisao, destacam a importancia do estudo das
mudancas na microestrutura dos alimentos submetidos a secagem ja que estas
mudancas podem afetar a transferéncia de calor e massa no processo, e tém uma relagao
direta com as mudangas quimicas e bioquimicas do produto. Os autores destacam
também a importancia de um pré-tratamento prévio ao processo de secagem para

manter ou melhorar a microestrutura do alimento.

4.3.6. Extracdo de inulina

Utilizou-se o extrato de inulina para determinar a concentracdo de solidos
soluveis - SS (kg kg1) e analisar (via CLAE) a concentracao de inulina - INU (ginu gms1),
glucose - GLU (gcLu gms) e frutose - FRU (grru gus') das amostras de raizes de chicoria
conforme o delineamento experimental (Tabela 3.8). Os resultados destas respostas sdo

apresentados na Tabela 4.42.
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Tabela 4.42. Resultados da concentracdo de so6lidos soluveis - SS (kg kg1), inulina - INU
(ginvu gms1), glucose - GLU (geLu gus!) e frutose-FRU (grru gms!) das raizes de chicéria
secas.

Variaveis do processo Respostas
Ensaios Rp SS INU GLU FRU
VAmMSD TCO rpm)  (kgkg)  (Ggws))  (Bavgus?) (e gws?)
1 2,04 48 50,57 0,66 0,45 0,012 0,025
2 2,74 48 50,57 0,71 0,51 0,011 0,051
3 2,04 72 50,57 0,66 0,68 0,013 0,029
4 2,74 72 50,57 0,66 0,47 0,008 0,024
5 2,04 48 60,75 0,64 0,59 0,009 0,025
6 2,74 48 60,75 0,69 0,51 0,016 0,055
7 2,04 72 60,75 0,66 0,68 0,011 0,032
8 2,74 72 60,75 0,65 0,48 0,007 0,029
9 1,87 60 55,71 0,67 0,56 0,009 0,037
10 2,96 60 55,71 0,64 0,69 0,013 0,029
11 2,38 40 55,71 0,72 0,52 0,010 0,025
12 2,38 80 55,71 0,68 0,58 0,010 0,033
13 2,38 60 47,14 0,67 0,64 0,011 0,021
14 2,38 60 64,30 0,69 0,50 0,016 0,049
15 2,38 60 55,71 0,65 0,60 0,012 0,021
16 2,38 60 55,71 0,65 0,49 0,017 0,044
17 2,38 60 55,71 0,67 0,66 0,016 0,045

Como pode ser observado nos resultados obtidos para os diferentes ensaios
realizados (Tabela 4.42), as raizes de chicoria apresentaram solidos soluveis entre 0,64 e
0,72 (kg kg1), conteuido de inulina entre 0,45 e 0,69 (ginu gums1), glucose entre 0,007 e
0,017 (gcLu gms!) e frutose entre 0,021 e 0,55 (grru gmsl), valores estes minimo e
maximo, respectivamente, para os 17 ensaios. Observa-se que a variacdo destes valores
para a condicdo do ponto central, com a qual se avalia a repetitividade do processo,

apresentou valores proximos aqueles obtidos nas outras condi¢des do delineamento.

Foi importante secar raizes de chicéria cujas variaveis do processo ndo afetaram
sua concentragdo de soélidos soluveis, inulina, glucose e frutose. Foram realizadas as

analises para o produto “in natura” obtendo-se os valores para sélidos soluveis de 0,68
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(kg kg1), inulina de 0,45 (givu gus't), glucose de 0,004 (geLu gus) e frutose de 0,004 (grru
gms™).

Assim, era de se esperar que nenhuma variavel fosse estatisticamente
significativa para estas respostas e os resultados mostrados nas Tabelas 4.43 e 4.44
confirmam esta avaliacdo. Nenhum efeito linear, quadratico ou de interagdo entre as
variaveis apresentou significancia (p<0,05). Ou seja, ndo foi possivel estabelecer um

modelo para as respostas em fungao destas variaveis.

Tabela 4.43. Coeficientes de regressdo dos fatores estudados sobre as respostas
concentracdo de sélidos soluveis - SS e inulina - INU.

Resposta Fatores Coeficiente de frro t(7) p- valor
regressao Padrao

Média Global 0,657* 0,011 60,23 9,14E-11

VA (L) 0,003 0,010 0,65 5,35E-01

VA (Q) -0,003 0,011 -0,53 6,15E-01

T (L) -0,011 0,010 -2,17 6,65E-02

ss (kg kg1) T (Q) 0,012 0,011 2,12 7,14E-02

RP (L) 0,000 0,010 -0,09 9,34E-01

RP (Q) 0,005 0,011 0,95 3,74E-01

VA (L) x T (L) -0,013 0,013 -1,96 9,03E-02

VA (L) xRP (L) 0,001 0,013 0,11 9,17E-01

T (L) xRP (L) 0,004 0,013 0,65 5,36E-01

Média Global 0,585* 0,055 10,72 1,35E-05

VA (L) -0,015 0,051 -0,59 5,72E-01

VA (Q) 0,008 0,056 0,28 7,91E-01

T (L) 0,026 0,051 1,00 3,52E-01

T e T(Q -0,019 0,056 -0,68 5,16E-01

RP (L) -0,006 0,051 -0,24 8,14E-01

RP (Q) -0,012 0,056 -0,43 6,77E-01

VA(L)xT (L) -0,049 0,067 -1,46 1,87E-01

VA (L) xRP (L) -0,017 0,067 -0,52 6,19E-01

T (L) xRP (L) -0,017 0,067 -0,52 6,22E-01

Valores estatisticamente significativos: *p<0,05
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Tabela 4.44. Coeficientes de regressao dos fatores estudados sobre as respostas
concentracdo de glucose - GLU e frutose — FRU.

Média Global 0,0149* 0,0014 1090  1,21E-05
VA (L) 0,0002 0,0013 0,30 7,74E-01
VA (Q) -0,0015 0,0014 -2,09 7,47E-02
T (L) -0,0005 0,0013 -0,77 4,68E-01
GLU (gowo gus) T (Q) -0,0017 0,0014 -2,48 5,24E-02
RP (L) 0,0006 0,0013 0,92 3,89E-01
RP (Q) -0,0007 0,0014 -0,93 3,81E-01
VA (L)x T (L) -0,0016 0,0017 -1,96 9,03E-02
VA (L) xRP (L) 0,0011 0,0017 1,26 2,47E-01
T (L)xRP (L) -0,0006 0,0017 -0,71 5,01E-01
Média Global 0,0367 0,0067 5,48 0,0009
VA (L) 0,0025 0,0063 0,79 0,4575
VA (Q) -0,0009 0,0069 -0,27 0,7950
T (L) -0,0021 0,0063 -0,67 0,5242
FRU (g gns) T(Q -0,0024 0,0069 -0,71 0,5033
RP (L) 0,0042 0,0063 1,35 0,2184
RP (Q) -0,0003 0,0069 -0,07 0,9431
VA (L)x T (L) -0,0079 0,0082 -1,94 0,0941
VA (L) xRP (L) 0,0008 0,0082 0,19 0,8566
T (L) xRP (L) 0,0005 0,0082 0,13 0,9018

Valores estatisticamente significativos: *p<0,05

Assim, a secagem continua no secador convectivo com aplicagdo de radiacao
infravermelha dentro das faixas estudadas, ndo apresentou altera¢des estatisticamente
significativas na concentracao de solidos soluveis, inulina, glucose e frutose. Alguns
estudos de secagem também ndo relataram mudang¢as na concentracdo de agucar

durante a secagem (BOROMPICHAICHARTKUL et al., 2009; CORREIA et al., 2009).

4.3.7. Demanda de energia elétrica

Sdo apresentados os valores da demanda de energia elétrica de cada um dos
componentes medidos no processo de secagem das raizes de chicoria conforme o

delineamento experimental (Tabela 3.8) na Tabela 4.45.
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Tabela 4.45. Valores de energia dos componentes elétricos medidos no processo de
secagem de raizes de chicoria.

Variaveis do processo Componente elétrico (kWh) E,lll,z:g:a
Ensaio
RP Infra Resis Vent Pas Alimenta EA

VA TCC) o (kWh)
1 2,04 48 5057 692 476 025 044 0,19 12,56
2 2,74 48 5057 686 766 050 044 0,19 15,65
3 2,04 72 5057 591 1717 021 038 0,16 23,83
& 2,74 72 5057 52 1842 038 033 0,14 24,47
5 2,04 48 60,75 622 476 023 081 017 12,19
© 2,74 48 60,75 798 798 058 104 022 17,81
7 2,04 72 60,75 643 1947 023 084 0,18 27,14
s 2,74 72 60,75 485 17,58 035 063 0,13 23,55
9 1,87 60 5571 591 997 017 059 0,16 16,81
e 2,96 60 5571 527 11,99 047 0,53 0,15 18,40
11 2,38 40 5571 639 342 033 064 0,18 10,96
4z 2,38 80 5571 473 17,72 024 047 013 23,30
13 2,38 60 47,14 526 10,65 027 0,33 0,15 16,66
= 2,38 60 6430 699 1226 036 11 0,19 20,91
15 2,38 60 5571 583 1267 030 058 0,16 19,54
16 2,38 60 5571 535 11,05 028 0,53 0,15 17,36
17 2,38 60 5571 488 822 025 049 0,13 13,97

*Infra: Emissor infravermelho; Resis: Resisténcias elétricas; Vent: Motor do Ventilador;
Pas: motor da rotacdo do eixo das pas; Alimenta: motor da alimentacado de entrada.

Observa-se na Tabela 4.45 que os componentes das resisténcias de infravermelho
e as resisténcias elétricas foram os que geraram um maior aporte (32 e 62 %,
respectivamente) a demanda total de energia no processo de secagem continuo de raizes

de chicéria.

128



A andlise estatistica dos resultados experimentais possibilitou o calculo dos
coeficientes de regressdo dos fatores estudados (velocidade do ar, temperatura do ar e
rotacdo do eixo das pas) e suas interacdes sobre a resposta demanda de energia elétrica

0s quais sdo apresentados na Tabela 4.46.

Tabela 4.46. Coeficientes de regressao dos fatores estudados sobre a resposta demanda
de energia elétrica - EA.

Coeficiente de Erro
Resposta Fatores t(7) p- valor
regressao Padrao

Média Global 16,84* 1,38 12,21 5,66E-06
VA (L) 0,62 1,30 0,95 3,72E-01
VA (Q) 0,62 1,43 0,87 4,13E-01
T (L) 4,51* 1,30 6,96 2,20E-04
EA (kWh) T (Q) 0,45 1,43 0,63 5,47E-01
RP (L) 0,83 1,30 1,28 2,41E-01
RP (Q) 1,04 1,43 1,45 1,89E-01
VA(L)xT (L) -1,46 1,69 1,72 1,29E-01
VA (L) xRP (L) -0,21 1,69 -0,25 8,09E-01
T (L) xRP (L) 0,08 1,69 0,09 9,31E-01

Valores estatisticamente significativos: *p<0,05

Foram retirados dos termos nao significativos e a reparametriza¢do dos dados foi
realizada. Foi possivel realizar a andlise de variancia (ANOVA) e aplicar o teste F. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 4.47.
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Tabela 4.47. Andlise de variancia para a resposta demanda de energia elétrica - EA das
amostras se raiz de chicoria secas.

Resposta Fonte de Soma Graus de Média Feal | T R2

variacdo quadratica liberdade quadratica

Regressdo 57737 1 277,3200 48,65 4,59 0,77
Residuo 85,506 15 57004
Falta
EA (kWh) e 69,748 13 5,3653
Erro puro 15,7572 2 7,8786
Total 362,826 16

Modelo: EA =18,54 + 4,51*T

*Teste F Tabelado a 95% de significancia.

Verificou-se que o modelo apresentou coeficientes de determinacio (R?) igual a 0,77,
indicando que o modelo explica 77% da variacdo dos dados observados. Os valores de F.,
foram superiores ao F,p, implicando que para cada varidvel, o modelo obtido foi significativo
e valido para descrever os dados experimentais, sendo possivel gerar a superficie de resposta e

respectiva curva de contorno (Figura 4.18).

60

Temperatura do AR (°C)

40
1,87 2,04 238 274

Velocidade do Ar (m s7)

o

NEOoSNRES®

FIGURA 4.18. Superficies de resposta e curvas de contorno para a demanda total de
energia.

Através da andlise de superficie de resposta e curva de contorno (Figura 4.18), pode-se
verificar que para a obten¢do de menor demanda de energia elétrica o processo de secagem
deve operar em condi¢des de baixa temperatura. Este resultado estd de acordo com os estudos
de conservacdo de energia na secagem que aponta o aquecimento como o maior fonte de

energia no processo.
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4.3.8. Condigbes 6timas do processo de secagem

Analisando todos os resultados da analise estatistica para as respostas avaliadas
observou-se que ao ndo ser gerado nenhum modelo para descrever como as variaveis
independentes (velocidade do ar, temperatura do ar e rotacdo do eixo das pas) dentro
das faixas estudadas, influenciaram estas respostas, optou-se por escolher o ensaio 5 (VA
=2,04 m s, T=48°C,RP =60,75 rpm) como o ponto 6timo da secagem por ter valor da
demanda de energia elétrica baixo, para avaliar a intermiténcia da radiagao
infravermelha, ja que os resultados mostram que esta governou o processo de secagem.
Para facilidade no reconhecimento do tratamento, o ponto 6timo do ensaio 5 foi

identificado como ensaio OT-1.

Foi feita a secagem com as mesmas caracteristicas operacionais, alternando os
ciclos da aplicacdo da radiacdo infravermelha (intermiténcia) até obter taxas médias de
secagem com valores préximos ao ensaio original (radiacdo infravermelha constante).
Foi considerado um ciclo, como sendo uma passagem do material no secador. Esses
ciclos foram feitos com ou sem a radiacao infravermelha. Uma vez encontrado o ensaio
com os ciclos corretos da radiagdo infravermelha (intermitente), foram avaliadas todas
as propriedades do material seco além das isotermas de sor¢do e a temperatura de

transicdo vitrea.

4.3.8.1 Taxa de secagem

Os valores da taxa meédia de secagem das avalia¢des da intermiténcia da radia¢do
infravermelha para o ensaio OT-1 comparadas com o valor da taxa média da secagem
com aplicacdo de radiacdo infravermelha constante (ensaio 5), estdo apresentados na

Tabela 4.48.

Tabela 4.48. Taxas média de secagem dos ensaios avaliando diferentes ciclos da
aplicacdo da radiacdo infravermelha (intermiténcia).

Taéi:;c;%(;m Intermiténcia 1-2 Intermiténcia 1-1 I(nzt ili‘gl(l)tse?ocrls g-ll
dx/dt (1 ciclo com - 2 ciclos (1 ciclo com - 1 ciclo sem) ciclo sem) dX/dt
dX/dt (k kgms1 dX/dt (k kgmst
(kgizo kegws1) sem) dX/dt (kguzo kgms) /dt (kguzo kgms 1) (Kgnzo kgus-1)
0,00012 0,000040 0,000123 0,000123
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Observa-se na Tabela 4.48 que o valor da taxa média de secagem para o ensaio
com a intermiténcia 1-2 foi diferente ao valor do ensaio 5. Ja para o ensaio com a
intermiténcia 1-1 e 2-1 os valores foram préximos quando comparado com o ensaio 5.
Dessa forma a intermiténcia 1-1 ja foi suficiente para mostrar que a aplicacdo da
radiacdo infravermelha influenciou o processo de secagem. Para avaliar as
caracteristicas do produto foi escolhida a intermiténcia 2-1 (2 ciclo com - 1 ciclos sem)
como ponto 6timo (OT-1). As curvas da taxa de secagem para o ensaio OT-1 sdo

apresentadas na Figura 4.19.
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FIGURA 4. 19. Curvas da taxa de secagem com intermiténcia (2-1) na aplicacdo da
radia¢do infravermelha no processo de secagem. Ensaio OT-1 6timo.

4.3.8.2 Teor de dgua e atividade de dgua

O teor de agua para o tratamento OT-1 6timo foi de 0,143 (kg kg1) e a atividade
de agua de 0,477 (decimal); valores préximos as obtidos nos ensaios da secagem

continua com aplicacao constante da radiacao infravermelha (ensaio 5).

4.3.8.3 Densidade aparente, densidade real, densidade da matriz sélida, porosidade
e encolhimento.

Os resultados obtidos para o ponto 6timo da secagem com intermiténcia para
densidade aparente (p.), densidade real (p:), densidade da matriz sélida (pms),
porosidade das particulas (gp), porosidade da matriz sélida (ems) e encolhimento (Sp) sdo

apresentados na Tabela 4.49.
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Tabela 4.49. Resultados da densidade aparente (p.), densidade real (pr), densidade da
matriz sélida (pms), porosidade das particulas (gp), porosidade da matriz sélida (ems) e
encolhimento (Sp) do ensaio OT-1 6timo.

Respostas

Ensaio Pa Pr Pms T €ms Sp

(gecm3)  (gcm3) (gcm3) (adimensional) (adimensional) (adimensional)
OT-1

- 0,29 0,81 1,474 0,63 0,448 1,80
Otimo

Em geral, os resultados desta andlise apresentaram valores dentro da faixa
encontrada nos ensaios de secagem com aplicacdo da radiacdo infravermelha constante
(Tabela 4.24). Assim, a intermiténcia da aplicacdo da radiacdo infravermelha, ndo afetou

estas propriedades nas raizes de chicéria.

4.3.8.4 Cinética da reidratagdo

Os resultados da razao de reidratacao (RR) das raizes de chicoria secas, para cada
uma das temperaturas trabalhadas nesta analise (25, 60 e 98 °C) estdo apresentados na

Tabela 4.50 de acordo com a matriz do DCCR (Tabela 3.8).

Tabela 4.50. Resultados da razao de reidratacdo (RR) para cada uma das temperaturas
trabalhadas (25, 60 e 98°C) das raizes de chicdria secas.

) Respostas
Ensaio
RR (25 °C) RR (60 °C) RR (98 °C)
OT-1
Otimo 5,31 6,38 4,05

Observa-se que os valores a razdo de reidratacdo foram préximos quando
comparados com os resultados obtidos na secagem continua com aplicacdo da radiagdo
infravermelha constante (Tabela 4.29). Isto quer dizer que a intermiténcia da radiacdo
infravermelha nao afetou a capacidade de reidratacao das raizes de chicéria nas

diferentes temperaturas da a4gua no processo.

Para avaliar a cinética da reidratacdo foram determinados os conteddos
adimensionais de umidade Y e construidas as curvas de reidratacdo para cada
tratamento e cada temperatura de reidratacao. Da mesma forma, foram aplicados os

modelos descritos na se¢do 3.2.3.4.1 para avaliar a cinética. As curvas de reidratacao sao
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apresentadas na Figura 4.20 para o ensaio OT-1 6timo nas diferentes temperaturas de

reidratacao.
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FIGURA 4.20. Curvas da cinética de reidratacdo das raizes de chicéria seca para o ensaio
OT-1. A) temperatura 25 °C. B) temperatura 60 °C. C) temperatura 98 °C.

O comportamento das curvas de reidratacao (Figura 4.20) para o ensaio OT-1 foi
similar ao encontrado nas curvas nos ensaios com aplicacdo constante da radiacao
infravermelha (Figura 4.11 e APENDICE C). Os valores das constantes dos modelos de
Fick, Peleg e Primeira Ordem, o R? e o DRM sao apresentados na Tabela 4.51 para as

temperatura estudadas neste ensaio.
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Tabela 4.51. Constantes dos modelos, R?2 e DRM da cinética de reidratacao do ponto OT-1
otimo.

MODELO PRIMEIRA
MODELO FICK MODELO PELEG
ORDEM
Ensaio
Def
R2 DMR K1 K2 R? DMR K3 R2 DMR
(m2s1)
0oT-1

otimo  148F-09 098 0250 160192 049 099 0095 278E-04 098 01201
25 °C
OT-1
6timo 55909 099 0131 261,39 049 099 0044 1,13E-03 097 0,088
60 °C
OT-1
otimo 1717g.08 097 07193 31734 053 099 0031 183E-03 099 0,038
98 °C

Observa-se que os valores das constantes dos modelos foram préximos quando
comparados com os resultados obtidos na secagem continua com aplicagdo constante da
radiacao infravermelha (Tabelas 4.32, 4.33 3 4.34). Isto quer dizer que a intermiténcia da
radiacdo infravermelha ndo afetou a cinética da reidratacdo das raizes de chicéria nas

diferentes temperaturas da d4gua no processo.

4.3.8.5 Textura

Na Figura 4.21. sdo apresentadas as médias das 20 medi¢cdes do ensaio de
compressao como amostra do comportamento da Tensao (MPa) versus Deformacdo
Especifica (adimensional) utilizados para determinar do moédulo de elasticidade das

amostras de raiz de chicéria seca do ensaio OT-1.
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FIGURA 4.21. Resultado médio dos ensaios de compressdo para o ponto 6timo da
secagem de raiz de chicéria secas.

Observa-se que o comportamento da curva é similar ao apresentado pelos ensaios
da secagem continua com aplica¢do constante da radiacdo infravermelha (Figuras 4.12,
4.13 e 4.14). Com este grafico, através da lineariza¢do da curva, foi determinado o valor
do mddulo de elasticidade YM (MPa). Com os dados do programa do texturometro, foi
possivel obter os dados da for¢ca maxima Fmax (N), tensdao maxima Tmax (MPa) e rigidez R

(N m-1). Os resultados obtidos sdao apresentados na Tabela 4.52.

Tabela 4.52. Resultados do moédulo de elasticidade YM (MPa), forca maxima Fmax (N),
tensdo maxima Tmax (MPa) e rigidez R (N m-1) das raizes de chicéria secas do ponto OT -1

otimo.

) Respostas
Ensaio
YM (MPa) Fmax (N) Tmax (MPa) R (N m1)
OT-1
Lo 3,97 150,0 1,9 91498,2
otimo

Observa-se que os valores do modulo de elasticidade YM (MPa), forca maxima
Fmax (N), tensdo maxima Tmix (MPa) e rigidez R (N m') foram proximos quando
comparados com os resultados obtidos na secagem continua com aplicagdo constante do
da radiacao infravermelha. Isto quer dizer que a intermiténcia do infravermelho nao

afetou estas caracteristicas da textura das raizes de chicoria.
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4.3.8.6 Andlise de imagens - Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As imagens da MEV para o ponto OT-1 6timo da secagem de raizes de chicoria sao

apresentadas na Figura 4.22.
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FIGURA 4.22. MEV para a superficie das amostras do ponto OT-1 étimo.

Assim, observou-se que a aplicacdo da radiacdo infravermelha de forma
intermitente no processo de secagem também teve uma influéncia direta nas células
parenquimaticas. As paredes das células ficaram mais onduladas e observou-se a

retracdo no citoplasma das células e a presenca das pontoagdes.

4.3.8.7 Extragdo de inulina

Utilizou-se o extrato de inulina para determinar a concentragdo de sdlidos
soluveis - SS (kg kg1) e a andlise (CLAE) para a concentrac¢do de inulina - INU (ginu gms 1),
glucose - GLU (gcLu gms 1) e frutose - FRU (grru gms1) das amostras de raizes de chicoria
para o ensaio OT-1 6timo. Os resultados destas respostas sdo apresentados na Tabela

4.53.

Tabela 4.53. Resultados da concentracdo de soélidos soluveis - SS (kg kg1) e analise
(CLAE) da concentragao de inulina - INU (givu gms1), glucose - GLU (gcLu gms?t) e frutose -
FRU (grru gms1) das raizes de chicoria secas do ensaio OT-1 6timo.

Respostas

SS (kgkg?) INU (givu gus) GLU (gowu gus) FRU (grru gus1)

Ensaio

0T-1 0,704 0,66 0,019 0,041
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Observam-se na Tabela 4.53 que os valores sao préximos aos obtidos na secagem
continua com aplicacdo da radiacdo de infravermelho constante. Ramallo et al. (2010)
também encontraram que a concentra¢do de agucar no cha e no café nao foi alterada

aplicando secagem intermitente, quando comparada com a secagem continua.

4.3.8.8 Isotermas de sor¢do

Para o material in natura foram construidas as isotermas de dessor¢do e para o
material resultante da secagem sob condi¢des do ponto 6timo (OT-1) foram construidas
as isotermas de adsorcao. A Tabela 4.54 relaciona os valores experimentais médios de
teor de agua de equilibrio (Xe) correspondentes as atividades de agua (aw) determinada

pelas solucdes salinas saturadas, para a construgdo das isotermas de sorc¢ao.

Tabela 4.54. Valores experimentais de teor de agua de equilibrio a 25 °C, para as
amostras de raiz de chicoéria in natura e ponto 6timo (OT-1) da secagem.

Sais aw Teor de agua de Equilibrio, Xe (g g matéria seca1)
In natura Ensaio OT-1

LiCl 0,12 0,058 0,053
CH3 COOK 0,23 0,075 0,067
Mg Cl; 0,32 0,088 0,079
K.CO: 0,43 0,106 0,091
Mg (NOs); 0,53 0,133 0,112
KI 0,68 0,155 0,159
NaCl 0,76 0,178 0,175
KCl 0,84 0,189 0,189

Observa-se na Tabela 4.54 que na condicdo de 25 °C, os valores de teor de agua de
equilibrio para as amostras in natura sdo maiores que os valores de teor de agua de
equilibrio para as amostras do ponto 6timo (OT-1). Isto era esperado, ja que o teor de
agua inicial das raizes in natura é maior que o teor de agua do produto seco. Essa
diferenca é explicada pela histerese entre as curvas de isoterma de dessor¢ao e adsorcao.
Observou-se também que em todas as condi¢des do ponto 6timo (OT-1), houve adsorgido

de 4gua pelo produto.

138



Na Tabela 4.55, estdo descritos os parametros das equacoes, o R? e os valores dos
desvios médios relativos, obtidos pelo programa Statistica 9.0 (STATSOFT, 2001),

utilizando-se o mddulo de estimativa ndo linear (método Gauss -Newton).

Tabela 4.55 - Parametros de ajuste das isotermas das raizes de chicéria in natura e os
pontos 6timos.

Modelo Ensaio Parametros de ajuste R2 DRM

Xm Cger n
BET in natura 0,90 0,42 0,81 0,96 0,099
0T-1 3,87 0,079 0,83 0,98 0,104

Xm Ccas k
GAB in natura 0,07 18,43 0,86 0,99 0,032
OT-1 0,08 11,11 0,72 0,99 0,057

k n

HENDERSON
in natura
PURO 21,71 1,64 0,99 0,060
0T-1 34,17 1,79 0,99 0,062
Xm Cran

LANGMUIR in natura 1,67 0,16 0,97 0,104
0T-1 1,24 0,21 0,98 0,108

A B
OSWIN in natura 0,12 0,44 0,99 0,040
0T-1 0,11 0,37 0,99 0,049

Analisando os valores da Tabela 4.55, observou-se que todos representaram as
isotermas de sor¢do ja que apresentaram valores de coeficiente de determinagdo R2
superiores a 0,97. Porém, para uma avaliacdo mais adequada desses ajustes, os desvios
médios relativos entre os valores preditos e os observados foram calculados (DRM).
Dessa forma, para os diferentes ensaios, os modelos de GAB e Oswin foram os que

apresentaram melhores ajustes, com desvios inferiores a 5,7 %.

Nas Figuras 4.23 e 4.24 encontram-se as representacdo grafica das isotermas de
sorc¢do das raizes de chicdria ajustadas pelos modelos para os ensaios OT-1 4timo e in

natura, respectivamente.
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FIGURA 4.23. Isotermas de sor¢do das raizes de chicdria experimental e preditas pelos
modelos para o ensaio OT-1 étimo.
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FIGURA 4.24. Isotermas de sor¢do das raizes de chicdria experimental e preditas pelos
modelos para as amostras in natura.

Comprovou-se nas Figuras 4.23 e 4.24 que os melhores ajustes foram

apresentados pelos modelos de GAB e OSWIN para as condi¢des avaliadas. Resultados

semelhantes foram encontrados por Figueira et al. (2004), para os quais as isotermas de
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sor¢do ficaram com o melhor ajuste com os modelos de GAB e Peleg nas raizes de
chicoria secas. Na pesquisa desenvolvida por Park et al. (2001), foram determinadas as
isotermas de sor¢do e a modelagem matematica para péra in natura e desidratada e os
modelos de GAB e Oswin encontraram-se dentro dos que melhor representaram os

dados experimentais.

4.3.8.9 Temperatura de transi¢cdo Vitrea

A temperatura de transicao vitrea (Tg “midpoint’”) para as amostras de raiz de
chicoria nas condigdes dos pontos 6timos da intermiténcia do infravermelho estdo
apresentadas na Figura 4.25 para o ensaio OT-1 6timo. Conhecendo o valor de umidade
de equilibrio para cada amostra, determinou-se a atividade de 4gua com o modelo de
Oswin nas curvas de isotermas de sor¢do determinadas para 25 °C, para analisar a

estabilidade estrutural para os valores da Ts.
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FIGURA 4.25. Termograma obtido para a amostra de raiz de chicéria para o ensaio OT-1.

Observa-se na Figura 4.25 que a Tg para o ensaio OT-1 6timo foi de 82,7 °C. Com o
teor de dgua de equilibrio de 0,143 bs para este ensaio, encontrou-se a atividade de agua
correspondente a 0,68. Sendo assim, para essas condi¢des, o produto apresentou

estabilidade estrutural.
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4.3.8.10 Demanda de energia elétrica

Sdo apresentados os valores da demanda de energia elétrica de cada um dos
componentes medidos no processo de secagem das raizes de chicdria conforme para os

pontos 6timos (Tabela 4.56).

Tabela 4.56. Valores dos componentes elétricos medidos no processo de secagem de
raizes de chicéria.

Energia
Componente elétrico (kWh)
Ensaio Total
Infra Resis Vent Pas Alimenta EA (kWh)
OT-1
otimo 2,75 5,85 0,156 0,16 0,11 9,02

*Infra: Emissor infravermelho; Resis: Resisténcias elétricas; Vent: Motor do Ventilador;
Pas: motor da rotagdo do eixo das pas; Alimenta: motor da alimentacdo de entrada.

Analisando-se a Tabela 4.56 e comparando com os valores de demanda de energia
elétrica obtidos no processo aplicando a radiacdo infravermelha em todos os ciclos da
secagem continua, observa-se que, para o ensaio OT-1 6timo, o fato de ter uma
intermiténcia de 2-1 (2 ciclos com infravermelho - 1 ciclo sem infravermelho) gerou uma

reducdo de 26 % na energia total do processo.

Kumar et al. (2014), na sua revisdo, destacam a importancia da secagem
intermitente ja que o processo de secagem tem um elevado consumo energético sendo
este de cerca de 20-25 % da energia utilizada na industria no processamento de
alimentos. A secagem intermitente é considerada uma das solu¢cdes promissoras para a
melhoria da eficiéncia energética e da qualidade do produto, sem aumento no custo dos
secadores. Na pesquisa feita por Zhu et al. (2010), encontrou-se que a degradacao da cor
das fatias de macgds secas com a intermiténcia do infravermelho catalitico (CIR) foi

menor, quando comparada com aquecimento continuo.
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5. CONCLUSOES

v A adaptacao do secador agitador/misturador continuo para estudo da otimizagdo
do processo de secagem mostrou melhoras quanto:

1. a escoabilidade com menor dano da amostra causado pela friccido da mesma
dentro do secador;

2. ao aumento da vazao de ar e de temperatura utilizadas nos experimentos.

3. afacilidade na determina¢do da DTR considerando a rotagdo do eixo das pas e
a rotacgdo da rosca alimentadora.

v A técnica de estimulo e resposta utilizando método de pulso de tragador no leito de
secagem mostrou-se eficiente na determinacdo do tempo de residéncia para as raizes de
chicoria no secador agitador/misturador. A metodologia do planejamento fatorial permitiu
avaliar a influéncia significativa da rotag¢do do eixo das pas e da rotacio da rosca alimentadora
nesta resposta.

v A pré-secagem com HTST das raizes de chicoria foi fundamental para garantir um
produto com boas caracteristicas estruturais para a secagem continua convectiva com
aplicacdo de radiacdo infravermelha. Esta etapa também foi importante como pré-
tratamento, para reduzir os tempos de secagem e avaliar a concentracdo de sdlidos
soluveis da raiz de chicdria. Nas condi¢cbes operacionais trabalhadas nesta etapa,
destaca-se que:

1. a metodologia do planejamento experimental possibilitou a obtencdo dos
modelos significativos e preditivos e sua representa¢do com as superficies de
resposta e curvas de contorno para as respostas teor de agua, mddulo de
elasticidade e demanda de energia elétrica tanto para as amostras in natura,
quanto para as amostras congeladas.

2. a temperatura e o tempo da pré-secagem com HTST ndo afetaram a
concentracao de sdlidos soluveis, a forca maxima, a tensdo maxima e a rigidez
das raizes de chicodria.

3. aavaliacao das condi¢Oes 6timas feita de maneira simultanea com os modelos
gerados e as superficies de resposta das respostas obtidas no planejamento
experimental, realizada de modo a maximizar o moédulo de elasticidade e

minimizar teor de agua das raizes de chicoria, foi na condicdao de 150 OC de
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temperatura do ar e 28 min da aplicacdo da pré-secagem HTST.

v A combinagao da pré-secagem HTST seguida da secagem continua das raizes de
chicéria com aplica¢do da radiagdo infravermelha, permitiu avaliar o comportamento do
processo através das taxas de secagem. Foram avaliadas as caracteristicas fisicas e de
textura e o comportamento do produto seca quanto a sua capacidade de reidratacdo, a
temperatura de transi¢do vitrea e as isotermas de sor¢ao. Também foi possivel analisar a
demanda de energia elétrica do processo de secagem.

v A metodologia do planejamento fatorial associada a analise de superficie de
resposta, mostrou-se uma ferramenta util ao permitir analisar os fatores
simultaneamente, otimizar as respostas, calcular o erro experimental e avaliar a
reprodutibilidade do processo.

v A secagem continua com aplicacdo intermitente da radiacdo infravermelha foi
eficaz, mantendo a taxa média de secagem, as caracteristicas de qualidade das raizes de

chicéria e reduzindo a demanda de energia elétrica em 26% quando comparada com a

secagem continua com aplicacao da radia¢do infravermelha constante.
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7. APENDICE

7.1 Apéndice A. Curvas de determinagdo de tempo de residéncia DTR.

Figuras para a determinacdo da curva E, F e tempo de residéncia para o planejamento

DCCR.

0,014 T 1,200
0,012 - + 1,000
0,010 -
——Curva E (1/s) - ,800
—=— Curva F (-)
0,008 - A
= — Tempo Residéncia (s) - 2 -
= +.6002
=
= 0,006
T+ ,400
0,004 -
0,002 - T 200
0,000 T T T T ,000
0 50 100 150 200

Tempo Residéncia (s)

FIGURA A.1. Curvas E, F e Tempo de Residéncia utilizando fragdo massica. Ensaio 2.

0,016 1,200
——Curva E (1/s)
0,014 .
—#—CurvaF (-) 1 1,000
— Tempo Residéncia (s) - 3
0,012
+,800
0,010 -
2 0,008 | T 600 =
= =
0,006 -
-+ ,400
0,004 -
+,200
0,002
0,000 T T T T ,000
0 50 100 150 200 250

Tempo Residéncia (s)

FIGURA A.2. Curvas E, F e Tempo de Residéncia utilizando fracdo massica. Ensaio 3.
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FIGURA A.3. Curvas E, F e Tempo de Residéncia utilizando fragdo massica. Ensaio 4.
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FIGURA A.4. Curvas E, F e Tempo de Residéncia utilizando fracao massica. Ensaio 5.
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FIGURA A.5. Curvas E, F e Tempo de Residéncia utilizando fragdao massica. Ensaio 6.
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FIGURA A.6. Curvas E, F e Tempo de Residéncia utilizando fragdo massica. Ensaio 7.
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FIGURA A.7. Curvas E, F e Tempo de Residéncia utilizando fragdao massica. Ensaio 8.
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FIGURA A.8. Curvas E, F e Tempo de Residéncia utilizando fracdo massica. Ensaio 9.
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FIGURA A.9. Curvas E, F e Tempo de Residéncia utilizando fracdo massica. Ensaio 10.

0,016 - T 1,200
0,014 -
- 1,000
0,012
——Curva E (1/s) 1 800
0,010 H —=—Curva F ()
_ — Tempo Residéncia (s) - 11
= 0,008 A T .6002
= ==
0,006 -
- ,400
0,004 -
- ,200
0,002 -
0,000 T T T ,000
0 50 100 150 200

Tempo Residéncia (s)

FIGURA A.10. Curvas E, F e Tempo de Residéncia utilizando fracdo massica. Ensaio 11.
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7.2 APENDICE B. Curvas da taxa secagem de raizes de chicéria.
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164



Uy (kgkg?)

0.7

0.6

0.5
0.4
0.3

0.2

0.1 A

0.0

4 Trat.5

Polinémica (Trat. 5)

y = 3E-08x7 - 0,0002x + 0,6154
R?=0,9981
T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Tempo secagem (s)

1

3000

3,0E-04

~

o
w
m
h
o
=

(]
=1
=]
'
o
L

1,5E-04

=
=1
=]
o
S

5,0E-05

Taxa desecagem (kgy;o/Kgms*s

0,0E+00

// —tats

0,0

T T

0.4 0.5

0,3 0.7

Uy (kgkg?)

01 0.2

FIGURA B. 4. Curvas de secagem de raiz de chicoria - Ensaio 5.

Uy (kg kg™

0.8 4
0.7 4

0,6
0,5
0.4
0.3

0.2 4

01
0.0

1 4 Trat 6
8 —Polindmica (Trat. 6)
y = 2E-08x2 - 0,0002x +0,7276
1 R?=10,999
T T T 1
0 1000 2000 3000

Tempo secagem (s)

4000

2,5E-04 -

Taxa de secagem (kgyz0/Kgns*s)

2,0E-04 -

1,5E-04 -

1,0E-04 -

5,0E-05 -

=—Trat. §

0,0E+00

0,0

T T T 1

0.5 0.6

T T T

01 0.2 0.3

Uy (kgkg™)

T
0.4

FIGURA B. 5. Curvas de secagem de raiz de chicoria - Ensaio 6.

Uy (kgkg™)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
01

0.0

® Trat.7

y = 5E-08x% - 0,0004x + 0,6287
R? =0,9997

—Polindmica (Trat. 7)

T T T
500 1000 1500

Tempo secagem (s)

2000

4,5E-04 -
4,0E-04

3,5E-04
3,0E-04
2,5E-04
2,0E-04
1,5E-04
1,0E-04
5.0E-05
& 0,0E+00

xa de secagem (kgy;o/kgns*s)

/

e Trat, 7

0.0

T T T T T T 1

01 0.3 04 05 0.6 0.7
Uy, (kgkg™)

FIGURA B. 6. Curvas de secagem de raiz de chicoria - Ensaio 7.

Uy, (kgkg)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0,2
01

0,0

& # Trat 8

—Polindmica (Trat. 8)

y = 4E-08x2 - 0,0003x + 0,6176
R?=0,9973

1500

T T
500 1000 2000

Tempo secagem (s)

2500

3,5E-04

3,0E-04

2,5E-04

1,5E-04
1,0E-04
5,0E-05

0,0E+00

Taxa de secagem (kgyzo/kegms*s)

2,0E-04

=—Trat. 8

0,0

T T

T
01 0.2 0.3

Uy (kgkg™)

0.4

FIGURA B. 7. Curvas de secagem de raiz de chicéria - Ensaio 8.

165



0.7 - 7 3,5E-04 -
0.6 - 2 3,0E-04
&0
—~ 05 - ¢ Trat.9 < 25804 |
-E) 04 Polinémica (Trat. 9) éﬁ 2.0E-04 |
)
) 04 4
U-E 0,3 A §n 1.5E-04 e——Trat, 9
= 024 E 1,0E-04 -
w
¥ = 4E-08x2 - 0,0003x + 0,6366 2 < opos
0.1 4 R?=0,9993 ; J0E-05 -
0.0 T T T . T ) & 0,0E+00 . . T : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0.0 01 02 0.3 04 05 0.6 0.7
1
Tempo secagem (s) Us (ke ke™)
FIGURA B. 8. Curvas de secagem de raiz de chicoria - Ensaio 9.
., 25E-04 1
0.5 4 -
2
04 1 £ 2,0E-04 -
0.4 4 4 Trat 10 ig
= o
R Polinémica (Trat. 10) &8 1,5E-04 -
= g3 =
&9
= 02 g |
2 g 1.0E-04 ==—=Trat. 10
= 027 y = 4E-08x2 - 0,0002x + 0,4206 ]
01 - R?=0,9988 2
’ @ 5.0E-05 -
01 <
0.0 . ‘ ‘ : E 0.0E+00
0 500 1000 1500 2000 B R ' ' ' ' '
0,0 01 02 03 04 0.5
Tempo secagem (s
po secagem (s) Ui (kgke)
FIGURA B. 9. Curvas de secagem de raiz de chicoéria - Ensaio 10.
. 35E-04
0.7 - 0
2 3,0E-04
0.6 - g
S 2.5E-04
o 05 * Trat 11 B
&0 2,0E-04
-:) 04 ——Polinémica (Trat. 11) =
E o3 i L5E-04 - —=——Trat. 11
:E 0.2 g 1,0E-04
w
o
01 y = 3E-08x - 0,0003x + 0,6628 = 50E-05 -
R? =0,999 8
0.0 T T T T T 1 [E 0,0E+00 T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0.0 01 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7
Tempo secagem (s) Uy, (kgkg?)

FIGURA B. 10. Curvas de secagem de raiz de chicéria - Ensaio 11.

4,5E-04
0,6 - z
’ *5 4,0E-04 -
&
0,5 4 & 3,5E-04
- ol # Trat 12 E 3,0E-04
P 4 —  Pokindmi 7
-p.p Polindmica (Trat. 12) &, 2,5E-04 -
& 03 E 2,08-04 |
= =Y e Trat, 12
:_g 0.2 - g 1,5E-04 -
& 1,0E-04
0,1 1 y=8E-08:2 - 0,0004x + 0,56 5
R®=0,0087 ] 5,0E-05
0,0 T T T T ] & 0,0E+00 . T . . : " .
0 500 1000 1500 2000 2500 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo secagem (s) Uy, (kgkg1)

FIGURA B. 11. Curvas de secagem de raiz de chicoria - Ensaio 12.
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7.3 APENDICE C. Curvas de cinética de reidratacdo de raizes de chicéria secas em trés
diferentes temperaturas de processo (25, 60 e 98 °C), baseadas no planejamento
experimental fatorial 23.
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FIGURA C. 1. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicoria seca - ensaio 2 -
temperatura 25°C.
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FIGURA C. 2. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicoria seca - ensaio 2 -
temperatura 60°C.
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FIGURA C. 3. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicoéria seca - ensaio 2 -
temperatura 98°C.
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FIGURA C. 4. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicoria seca - ensaio 3 -
temperatura 25°C.
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FIGURA C. 5. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicoria seca - ensaio 3 -
temperatura 60°C.

2,5 -

)

—. 2,0 -

E n..m-"-"‘"":’_-
et

=

= L5 - ¢ Experimental

L

® .| LZ e Predito 5 ter Fick

S 1,0

B = = Predito Peleg

% 0,5 Predito Primeira Ordem

T

3

F 0,0 T T T T 1

0 1000 2000 3000 4000

Tempo [s]

FIGURA C. 6. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicoéria seca - ensaio 3 -
temperatura 98°C.
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FIGURA C. 7. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicoria seca - ensaio 4 -
temperatura 25°C.
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FIGURA C. 8. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicoéria seca - ensaio 4 -
temperatura 60°C.
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FIGURA C. 9. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicoéria seca - ensaio 4 -
temperatura 98°C.
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FIGURA C. 10. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicéria seca - ensaio 5 -
temperatura 25°C.
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FIGURA C. 11. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicoria seca - ensaio 5 -
temperatura 60°C.
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FIGURA C. 12. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicoéria seca - ensaio 5 -
temperatura 98°C.
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FIGURA C. 13. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicoéria seca - ensaio 6 -
temperatura 25°C.
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FIGURA C. 14. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicoria seca - ensaio 6 -
temperatura 60°C.

1,8 -
g i e
o0 1,4
= 1,2
(=]
=, 10 ¢ Experimental
g o8 15 e Predito 5 ter Fick
=14}
w 0,6 — = Predito Peleg
Q@ 04 : :
o Predito Primeira Ordem
‘5 0,2
5]
Fl 0,0 I T T T I 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tempo [s]
FIGURA C. 15. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicoéria seca - ensaio 6 -
temperatura 98°C.

173



2,0 -

1,8 -
o0 1,6 -
W 14 - O
F‘é 12 |
5 10 ¢ Experimental
« os- &/ e Predito 5 ter Fick
ED 0:6 — = Predito Peleg
% 04 Predito Primeira Ordem
5 02
£ 00 - . . . .
0 5000 10000 15000 20000
Tempo [s]

FIGURA C. 16. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicoéria seca - ensaio 7 -
temperatura 25°C.
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FIGURA C. 17. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicoria seca - ensaio 7 -
temperatura 60°C.
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FIGURA C. 18. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicoéria seca - ensaio 7 -
temperatura 98°C.
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FIGURA C. 19. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicoéria seca - ensaio 8 -
temperatura 25°C.

2,5 -
C
o0 2,0 - e rpprerTEe L g
= - -y
= 15 .
= + Experimental
g il &£ 00000 e Predito 5 ter Fick
un »
o — — Predito Peleg
% 0,5 Predito Primeira Ordem
S
B 0,0 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Tempo [s]

FIGURA C. 20. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicoria seca - ensaio 8 -
temperatura 60°C.
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FIGURA C. 21. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicoéria seca - ensaio 8 -
temperatura 98°C.
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FIGURA C. 22. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicoéria seca - ensaio 9 -
temperatura 25°C.
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FIGURA C. 23. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicoria seca - ensaio 9 -
temperatura 60°C.
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FIGURA C. 24. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicéria seca - ensaio 9 -
temperatura 98°C.
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FIGURA C. 25. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicéria seca - ensaio 10 -
temperatura 25°C.
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FIGURA C. 26. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicéria seca - ensaio 10 -
temperatura 60°C.
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FIGURA C. 27. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicéria seca - ensaio 10 -
temperatura 98°C.
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FIGURA C. 28. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicéria seca - ensaio 11 -
temperatura 25°C.
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FIGURA C. 29. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicoria seca - ensaio 11 -
temperatura 60°C.
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FIGURA C. 30. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicéria seca - ensaio 11 -
temperatura 98°C.
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FIGURA C. 31. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicéria seca - ensaio 12 -
temperatura 25°C.
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FIGURA C. 32. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicéria seca - ensaio 12 -
temperatura 60°C.
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FIGURA C. 33. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicéria seca - ensaio 12 -
temperatura 98°C.
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FIGURA C. 34. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicéria seca - ensaio 13 -
temperatura 25°C.
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FIGURA C. 35. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicéria seca - ensaio 13 -
temperatura 60°C.
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FIGURA C. 36. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicéria seca - ensaio 13 -
temperatura 98°C.
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FIGURA C. 37. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicéria seca - ensaio 14 -
temperatura 25°C.
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FIGURA C. 38. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicéria seca - ensaio 14 -
temperatura 60°C.
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FIGURA C. 39. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicéria seca - ensaio 14 -
temperatura 98°C.
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FIGURA C. 40. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicéria seca - ensaio 15 -
temperatura 25°C.
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FIGURA C. 41. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicéria seca - ensaio 15 -
temperatura 60°C.
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FIGURA C. 42. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicéria seca - ensaio 15 -
temperatura 98°C.
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FIGURA C. 43. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicéria seca - ensaio 16 -
temperatura 25°C.
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FIGURA C. 44. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicéria seca - ensaio 16 -
temperatura 60°C.
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FIGURA C. 45. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicéria seca - ensaio 16 -
temperatura 98°C.
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FIGURA C. 46. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicéria seca - ensaio 17 -
temperatura 25°C.
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FIGURA C. 47. Curvas de cinética de reidratacao de raiz de chicéria seca - ensaio 17 -
temperatura 60°C.
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FIGURA C. 48. Curvas de cinética de reidratacdo de raiz de chicéria seca - ensaio 17 -
temperatura 98°C.
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