View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by fCORE

Instituto Politécnico de Viseu

b0 de .
S ey,f@o

Escola Superior Agraria de Viseu

provided by Repositério Cientifico do Instituto Politécnico de Viseu

Ana Catarina Pinto Nunes Cruz

DESENVOLVIMENTO E ENSAIO DE UM SECADOR
CONVECTIVO DE ALIMENTOS

Dissertacao

Mestrado em Qualidade e Tecnologia Alimentar

Marco de 2012


https://core.ac.uk/display/70644496?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

=
Q
L
>
Q
©
@)
=
c
&)
\Q
o
©
al
@)
—
=
—
pra
7p
=

apeNi@ de 7
N Se,

Escola Superior Agraria de Viseu

Ana Catarina Pinto Nunes Cruz

DESENVOLVIMENTO E ENSAIO DE UM SECADOR
CONVECTIVO PARA ALIMENTOS

Dissertacéao

Mestrado em Qualidade e Tecnologia Alimentar

Trabalho efectuado sob orientagéo de
Professora Doutora Raquel Guiné

Trabalho co-orientado por

Professor Doutor Jodo Carlos Gongalves

Mestre Ana Cristina Correia

Marco de 2012



As doutrinas expressas neste trabalho sdo da

exclusiva responsabilidade do autor.



AGRADECIMENTOS

As palavras tornam-se sempre insuficientes quando queremos dizer o que nos vai
para la da alma.

Assim, agradeco a todas as pessoas que contribuiram para a realizagdo desta tese,
sem elas seria impossivel concretizar com sucesso este Mestrado. Foi neles que encontrei a
inteira disponibilidade e forgca para seguir este arduo caminho.

Assim, as minhas palavras de apreco e gratidao vao para:

- A minha familia, os meus pais e irméos, pela dedicagdo e paciéncia, por todos o0s
conselhos sabios, por aprovarem todas as minhas decisfes e por esta oportunidade.

- A minha orientadora, Doutora Raquel Guiné, docente da Escola Superior Agraria de Viseu,
pela orientacdo, interesse, disponibilidade apresentadas e por toda a partilha de saber e
acima de tudo exigéncia.

- O meu co-orientador, Doutor Jodo Carlos Gongalves, docente da Escola Superior Agraria
de Viseu, por todo o apoio técnico, com o secador, toda a disponibilidade e por todo o
conhecimento partilhado.

- A empresa MERCATUS, especializada na producdo de moveis para refrigeracéo
comercial, que se propbs a desenvolver uma estrutura, que daria lugar ao secador. Sem
eles este projecto nao teria sido possivel.

- O engenheiro informatico, Tiago Moreira, por todo o apoio informatico, pelo
desenvolvimento de macros necessérias a recolha de dados, e por toda sua disponibilidade.

- O Eng. Nuno Garrido e para o Marcelo Lopes, do departamento de madeiras da Escola
superior de Tecnologia de Viseu, por me ajudarem a construir um suporte para as lampadas
do secador.

- A todos os docentes da Escola Superior Agréria de Viseu, que foram demonstrando o seu

apoio e disponibilidade para ajudar neste projecto.
Por fim o meu sentido e eterno agradecimento a todos os meus AMIGOS pelo
carinho que por mim demonstraram, pelo apoio incondicional e companheirismo neste

percurso e que contribuiram para que a minha vida ndo passasse em branco.

A todos eles 0 meu sincero e profundo obrigado.

Dissertacdo de Mestrado em Qualidade e Tecnologia Alimentar 1l



RESUMO

A presente dissertacdo versa sobre a concepcédo e exploragcdo de um secador
convectivo de produtos alimentares. Partindo-se do involucro exterior (secador), neste foi
instalado o equipamento para promover o aguecimento e escoamento do ar interior.

Para monitorizar e controlar o processo de secagem, procedeu-se a instrumentacéo
da instalacdo para monitorizacdo/controlo e registo de cada uma das variaveis,
nomeadamente: temperatura e humidade do ar, assim como a pesagem continua dos
produtos durante a secagem.

Com o objectivo de explorar o comportamento do secador, realizaram-se ensaios
preliminares, em que se comparou a eficiéncia de secagem obtida com o secador
desenvolvido e uma estufa. Nos ensaios finais comparam-se 0s resultados para duas
variedades de maca, a Golden Delicious e a Granny Smith, ambas secadas no secador
desenvolvido. Para efeitos de comparacéo realizaram-se varias andlises, que envolveram a
determinagéo da humidade, acidez, solidos solUveis totais, a cor e a textura das respectivas
macas, em fresco e depois de secadas, num intervalo de temperaturas de 30°C a 60°C.
Além disso estudou-se também a cinética de secagem em termos de modelos de camada
fina, e também por meio da equacdo de difusdo de Fick. Assim, avaliaram-se algumas
propriedades de transferéncia de massa, como a humidade de difusividade efectiva e o
coeficiente de transferéncia convectiva de massa.

Os resultados mostram que para ambas as variedades de macds estudadas, a
secagem reduz a acidez e o teor em acUcares. No que respeita a cor, esta foi
significativamente afetada pela secagem, resultando em elevados valores da diferenca de
cor total, entre 19,43 e 25,04. Quanto a textura, verificou-se que com a secagem as macas
tornam-se menos duras e menos coesas.

No que respeitou a cinética de secagem, os dados cinéticos foram tratados e
ajustados de acordo com diferentes modelos de camada fina que foram: Page, Henderson e
Pabis, logaritmico e Vega-Lemus. Dos modelos testados foi possivel verificar que o modelo
Vega-Lemus foi o pior para descrever a cinética de secagem, sendo o de Page o que
mostrou melhor adaptagdo/comportamento. Além disso, verificou-se que a difusividade de
massa aumenta com a temperatura, seguindo a funcdo do tipo Arrhenius, onde D.° foi
5,4621x10* e 1,8401x10™* m?%s, e E de 35,3 kJ/mol e 32,8 kJ/mol, respectivamente para as

variedades Golden Delicious e Granny Smith.

Palavras-chave: secagem; macas; conveccao; propriedades fisico-quimicas; cinética.
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ABSTRACT

This dissertation examines the design and operation of a food convective dryer.
Starting from the outer casing (dryer), all the equipment has been installed to promote the
heating and air flow inside.

To monitor and control the drying process, all the instrumentation for
monitoring/control and registration of each variable was installed, in particular, regarding the
variables such as temperature and humidity, as well as the continuous weighing of the
product during drying.

In order to explore the behaviour of the dryer, preliminary tests were carried out,
which compared the efficiency obtained by drying in the developed drier and in an oven
dryer. In the definite tests, two varieties of apples, Golden Delicious and Granny Smith, were
both dried in the developed drier and the results were compared. For this several tests were
carried out, which involved the determination of humidity, acidity, total soluble solids, colour
and texture of the respective apples, either in fresh and after dried at temperatures in the
range of 30 °C to 60 °C. In addition it was also studied the drying kinetics in terms of thin
layer models, and also by Fick's diffusion equation. Thus, some mass transfer properties
were evaluated, such as moisture effective diffusivity and the coefficient of convective mass
transfer.

The results show that for both varieties of apple at study, drying reduces the acidity
and sugar content. As regards colour, this was significantly affected by drying, resulting in
high values of total colour difference between 19.43 and 25.04. As to texture, it was found
that drying turned the apples softer and less cohesive.

With respect to drying kinetics, the experimental data were adjusted according to
different thin layer models: Page, Henderson and Pabis, logarithmic and Vega-Lemus. From
the models tested, it was able to verify that the model Vega-Lemus was the worst to describe
the kinetics of drying and the Page showed the best fit/performance. Furthermore, it was
found that the mass diffusivity increases with temperature, following an Arrhenius function
where D.° was 5.4621x10* and 1.8401x10* m?s, and E was 35.3 kJ/mol e 32.8 kJ/mol,
respectively for varieties Golden Delicious and Granny Smith.

Keywords: drying; apples; convection; physico-chemical properties; kinetics.
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Ana Cruz

1. INTRODUCAO

A secagem de alimentos tem sido amplamente utilizada em toda a histéria do
homem, permitindo a disponibilidade destes produtos, independentemente da estacao.
Actualmente, a industria de alimentos desidratados ocupa um lugar importante dentro das
Industrias Alimentares (Veja-Gélvez et al., 2012). As vantagens da desidratacdo sdo bem
conhecidas, como: a reducdo da humidade no produto, retarda a deterioracdo
microbiol6gica e quimica e provoca uma reducao de volume substancial (Doymaz e Pala,
2003). Contudo, os produtos alimentares sdo sensiveis as condicbes de secagem
(temperatura, velocidade do ar, e humidade relativa), que podem causar deterioracdo da
gualidade dos produtos através da oxidacdo, alteracdo da cor, encolhimento, ou perda de
propriedades como a textura e nutricionais-funcional (Vega-Galvez et al., 2009).

As frutas e os legumes desempenham um papel muito importante na nossa
alimentacdo e nutricdo, uma vez que elas sdo uma fonte de fibra bruta, nutrientes
essenciais, vitaminas e minerais. A producdo sazonal de muitas frutas e legumes,
juntamente com seus altos teores em agua que 0s torna muito pereciveis, tem levado a
investigacdo de novas tecnologias (refrigeragéo, processos de secagem, entre outros) para
preserva-los e permitir-nos a sua disponibilidade a qualguer momento (Quiles et al., 2005).
Um dos métodos mais simples para melhorar e aumentar a vida de prateleira de frutas e
vegetais é reduzir o seu teor de humidade a tal ponto que 0s microrganismos ndo possam
crescer (Das et al., 2001).

A secagem representa uma forma viavel de aumentar a vida util dos alimentos,
especialmente frutas e vegetais, reduzindo o seu teor de agua, de forma a minimizar as
reaccdes de deterioracdo microbianas. Além disso, a secagem dos géneros alimenticios
diminui os custos de transporte (redugéo do peso) e minimiza as condigbes de embalagem.
(Oliveira et al., 2006).

A secagem solar é muitas vezes utilizada, contudo, tem inerentes alguns
problemas, tais como: a lentiddo do processo, a exposicdo a contaminacdo ambiental, a
incerteza do tempo, e a exigéncia de trabalho manual (Abdelhag e Labuza, 1987;
Kostaropoulos e Saravacos, 1995). Devido a estas dificuldades, sdo necessarios métodos
mais rapidos, seguros e controlaveis. Contudo, se forem usados secadores de ar quente,
podemos obter um produto mais uniforme, com mais higiene e com uma cor mais atraente
(Karathanos e Belessiotis, 1997; Doymaz e Pala, 2002a; Doymaz e Pala, 2002b).

O processo de secagem é afetado quer pelas condi¢cdes externas de secagem (a
estrutura fisica do produto e a distribuicdo espacial de agua no interior dos alimentos), bem

como, pela evolugdo temporal das condicées do préprio processo, isto €, de acordo com o

Dissertacdo de Mestrado em Qualidade e Tecnologia Alimentar 1



Ana Cruz

principal mecanismo de transferéncia de humidade, que pode ser a difusdo molecular,
capilar de fluxo ou fluxo hidrodinamico.

Em geral, a secagem € caraterizada por um periodo inicial em que o principal
mecanismo de transferéncia de massa € o fluxo de capilar de agua liquida sendo constante
a taxa de secagem, (a taxa de evaporacao da agua da superficie é igual a taxa de migragao
de humidade a partir do interior para a superficie do alimento). Nos periodos seguintes, a
difusdo é o principal mecanismo de transferéncia de massa, e a taxa de secagem diminui,
dando lugar a uma superficie mais seca. A qualidade dos alimentos desidratados é
influenciada tanto pelas condicbes de secagem como pelas alterac@es fisico-quimicas que
ocorrem dentro dos produtos (Aguilera, 2003).

A modelacdo matematica tem sido muito utilizada para compreender alguns dos
fendbmenos que ocorrem durante a secagem. Dependendo da tipologia dos modelos, estes
podem ser classificados em teoricas, semi-tedricos e empiricos (Doymaz, 2007). Além disso,
a modelacdo confidvel de processos exige um profundo conhecimento do comportamento
fisico-quimico dos alimentos, bem como dos mecanismos de remocao de agua, expressa
por meio da cinética de secagem (Kiranoudis et al, 1997; Salgado et al, 1994).

A difusividade da humidade em alimentos soélidos pode ser determinada por
diferentes métodos, que variam de acordo com a geometria da amostra (cilindro infinito, laje
ou esfera infinita), bem como as condi¢des experimentais (em estado de equilibrio ou nao)
(Corzo et al., 2008). Dincer e Dost (1995, 1996) desenvolveram um modelo analitico para
caracterizar a transferéncia de massa na secagem de objectos sélidos de geometria regular.
Mais tarde Dincer e Hussain (2004) desenvolveu um novo numero de Biot e um fator de
correlacdo lag que permite determinar o coeficiente de transferéncia de massa. Para
descrever o processo de difusdo de humidade nos produtos alimentares, muitos
investigadores usam a segunda lei de Fick da difusdo (Corzo et al., 2008; Fasina et al.,
2002;. Kayacier e Singh, 2004). A equacgdo de Fick inclui um parédmetro, designado de
coeficiente de difusdo efectiva, que pode ser obtido a partir dos dados experimentais. E
muito comum na literatura a considerar qualguer geometria dos alimentos finito como
infinito, como placa plana, esférica ou configuracéo cilindrica (Corzo et al., 2008).

A desidratacdo de macas € uma pratica frequente, pois as macads secas fazem
parte de numerosos alimentos preparados, incluindo os lanches, alimentos integrais de
pequeno-almocgo, entre outros (Akpinar et al., 2003). A mac¢a é uma fruta de consumo
frequente e, na dieta ocidental, constitui uma das principais fontes de polifenoéis (Boyer e Liu,
2004). Estes sdo importantes devido a sua contribuicdo para a qualidade sensorial dos
frutos frescos e transformados. Eles também sdo conhecidos pelas suas propriedades
antioxidantes (Van der Sluis et al., 2002). Esta propriedade antioxidante das macas, esta

entre as maiores entre frutas e hortalicas (Lee et al., 2003).
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Os objectivos deste trabalho consistiram, em primeiro lugar, em desenvolver um
secador convectivo de alimentos, procedendo a sua instrumentacdo e monitorizagdo. Em
segundo lugar, comparar a eficiéncia deste com uma estufa, avaliando as propriedades
guimicas e fisicas das macdas da variedade Golden Delicious para as temperaturas de 30,
40, 50 e 60°C. Em terceiro lugar, comparar os efeitos da secagem sobre duas variedades, a
Golden Delicious e Granny Smith, avaliando também as propriedades quimicas e fisicas,
para as mesmas temperaturas, e estudando a cinética de secagem através da equacdo de
Fick através dos modelos de camada fina. Por ultimo, pretendeu-se determinar as
difusividades e a energia de activacdo para a difusdo, bem como as propriedades de

transferéncia de massa, nomeadamente o coeficiente de transferéncia convectiva de massa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo descrevem-se os factores que influenciam a secagem de alimentos,
nomeadamente, as condicbes e as propriedades envolvidas no processo. Sdo também
discutidos os diferentes tipos de secadores e as caracteristicas inerentes a cada um.
Apresentam-se ainda, diferentes modelos matematicos que podem ser utilizados para
descrever o0 processo de secagem, particularmente os modelos de camada fina, os modelos

de difusé@o e a correlacdo de transferéncia de massa.

2.1. FACTORES QUE INFLUENCIAM A SECAGEM

Existem muitos factores que influenciam a taxa de secagem. Estes estédo
relacionados com, o tipo de secador, as condi¢des de funcionamento durante a secagem, e

a natureza dos produtos alimentares colocados no secador.

2.1.1. Condigdes do Processo

As condi¢gbes do processo durante a secagem, composicdo do produto e a sua
orientacédo podem influenciar a taxa de secagem. E importante ser capaz de estimar o qu&o

rapido um produto alimentar ir4 secar dentro do secador.

Temperatura

A operacdo de secagem € melhorada a altas temperaturas. No periodo de taxa
constante, a taxa de secagem aumenta devido ao aumento do fluxo de calor, que resulta
numa maior taxa de vaporizagdo. Além disso, a humidade relativa do ar vai diminuindo com
0 aumento da temperatura. Isso resulta num aumento da forca motriz responsavel pela
remocdo da humidade da superficie do produto. Por outro lado, temperaturas mais altas
significam processos de difusao interna mais rapidos, ou seja, as moléculas de agua migram
mais rapidamente a altas temperaturas, e a secagem interna também é reforcada. Assim, o
aumento da temperatura do ar acelera a secagem, afectando tanto os processos internos
como os externos. No entanto, as altas temperaturas podem causar reac¢des quimicas e
fisicas indesejadas no produto alimentar. Assim, e de forma a manter a qualidade do
produto alimentar, convém encontrar-se, para cada produto, um limite pratico para a

temperatura de secagem (Helman e Hartel, 1997).
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Velocidade do ar

A velocidade a que o ar de secagem chega a superficie do produto afecta a taxa de
migracdo da humidade da superficie para o ar de secagem. A evaporagdo na superficie &
reforcada por maiores taxas de transferéncia convectiva de massa como resultado do
aumento da velocidade do ar. Assim, o aumento da velocidade do ar diminui o periodo de
velocidade constante. No entanto, o periodo de secagem em taxa decrescente ndo €,
geralmente, limitado por condicbes externas, isto é, o aumento da velocidade do ar tem,

normalmente, pouco efeito sobre o periodo de queda (Helman e Hartel, 1997).

Humidade Relativa

A quantidade de humidade no ar, medido pela pressdo de vapor ou humidade
relativa do ar, afecta a forca motriz para a transferéncia de massa externa. Para um dado
produto alimentar, o aumento da humidade relativa do ar diminui a forca motriz e assim,
reduz a taxa de secagem no periodo de velocidade constante. Por outro lado, reduzindo a
humidade relativa do ar de secagem aumenta o periodo de velocidade constante. No
entanto, a humidade relativa tem, em geral, pouca influéncia sobre o periodo de secagem
em taxa decrescente, onde a transferéncia de massa interna limita a taxa de secagem. E de
salientar que a humidade relativa do ar também determina a humidade de equilibrio final,
como previsto pela desor¢géo para a secagem. Uma vez que o ar e 0 produto alimentar

alcancam um equilibrio, a secagem néo ocorre (Helman e Hartel, 1997).

Presséao

A presséao influencia a relagdo de equilibrio da agua e, assim, pode influenciar a
secagem. Quando ocorre a secagem sob vacuo, a pressao de vapor do ar é reduzida, e a
secagem ocorre mais rapidamente durante o periodo de taxa constante. No entanto, quando
a secagem é limitada pela transferéncia de massa interna, a operagéo de vacuo tem pouco

efeito sobre a taxa de secagem (Helman e Hartel, 1997).

2.1.2. Propriedades dos Alimentos

Area de superficie
A distancia que as moléculas de agua devem percorrer dentro de um produto
alimentar determina a rapidez na secagem dos alimentos. Quando o alimento é cortado ou

picado em pedacos menores, aumentando a sua area de superficie, a distancia que as
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moléculas de agua tém de percorrer para chegar a superficie € diminuida, e a secagem é

acelerada (Helman e Hartel, 1997).

Orientagdo do Constituinte

A orientacdo da microestrutura dos alimentos afecta a taxa de transporte da
humidade dentro do alimento. A migracdo da 4gua dentro de um produto alimentar pode ser
significativamente diferente, e em direcces diferentes, dependendo da orientacdo dos

componentes dos alimentos (Helman e Hartel, 1997).

Estrutura celular

Na maioria dos alimentos, uma parte da agua estd contida dentro das células,
enquanto a restante agua esta fora das células. A agua que existe entre as estruturas
celulares € mais facil de remover do que a agua contida dentro das células, uma vez que
existe uma resisténcia a migracdo da agua através da fronteira da célula. Quando estas
células sdo rompidas, a secagem é facilitada. No entanto, os danos devido a ruptura celular

podem resultar num produto seco inaceitavel (Helman e Hartel, 1997).

Tipo e concentragao de solutos

Os componentes que constituem um produto alimentar determinam a mobilidade
das moléculas de dgua durante a secagem, particularmente para um teor de humidade mais
reduzido. Os solutos nos alimentos, como agucares, amidos, sais e proteinas interagem com
as moléculas de agua e podem inibir a sua mobilidade, especialmente em concentracdes
mais elevadas (menor teor de humidade). Os solutos também podem influenciar a actividade
da agua e a viscosidade do produto alimentar. O aumento da viscosidade diminui a

actividade da agua (Helman e Hartel, 1997).

2.2. TIPOS DE SECADORES

A secagem é um método antigo, préatico e eficaz para a conservagao de alimentos.
A agua no alimento é removida durante o processo de secagem. Como 0S microrganismos
necessitam de agua para crescer e sobreviver, o teor de agua final dos produtos deve ser
reduzido a fim de reduzir os microrganismos que provocam a deterioracdo e degradacao,
melhorando, desta forma, um armazenamento seguro e prolongando a vida util dos
alimentos. Por outro lado, reduz-se o volume e peso dos produtos, e consequentemente

reduz os custos de transporte (Hui et al, 2008).
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A secagem directa ao sol tem sido amplamente utilizada desde os tempos antigos,
especialmente em paises em desenvolvimento. Uma vez que a energia solar é abundante,
renovavel, gratuita e ecolégica. No entanto, os produtos agricolas ndo podem ser secos
durante a estacdo chuvosa, pelo que o desempenho dos secadores solares depende da
natureza intermitente da radiacdo solar. Hoje em dia ha diferentes tipos de secadores, todos
com o objectivo de melhorar a qualidade de produtos secos obtidos e encurtar o tempo de
secagem. Por exemplo, o processo de liofilizacdo é adequado para um elevado niumero de
produtos sensiveis ao calor, a0 passo que 0 spray de contacto, e secadores de leito
fluidizado podem ser usados para secar grandes quantidades de alimentos (Hui et al, 2008).

A seleccdo de um secador depende de varios factores, tais como: propriedades do
alimento que esta a ser seco, facilidade da instalagcédo, qualidade desejada dos alimentos
secos a obter, escala de producdo, tempo de secagem, consideracbes de seguranca,
investimento de capital e custos de operacdo e manutencgéo. Os procedimentos de seleccéo
de um sistema de secagem incluem: uma pesquisa dos secadores adequados, a estimativa
de custos de diversos secadores, incluindo o custo de capital e de exploracdo, os custos de
ensaios de secagem em unidades laboratoriais ou prototipos e avaliagcdo da qualidade dos
alimentos secados (Hui et al, 2008).

Existem muitos tipos de secadores disponiveis para secar diferentes alimentos. De
um modo geral, os secadores podem dividir-se em seis grupos distintos: secador solar,
secador de contacto, secador de pulverizagdo, secador de leito fluidizado, liofilizador e

secador de dieléctrico.

2.2.1. Secador Solar

Apesar de secagem solar ter sido utilizada desde os tempos antigos, os modernos
secadores solares sdo bem desenhados para eliminar a contaminacdo, protecdo dos
alimentos da chuva, e melhorar a qualidade dos produtos. Os secadores solares podem ser
classificados em trés grandes categorias, secadores de convecgdo natural, secadores de

conveccao forcada, secadores solar assistido.

2.2.2. Secadores de contacto

Nos secadores de contacto, o alimento esta em contacto directo com a superficie
guente e, portanto, a secagem ocorre principalmente por conducdo. As vantagens do
secador de contacto relativamente aos secadores de transmissao incluem: maior eficiéncia,
maior qualidade, limpeza reduzida, segurangca ambiental, nenhuma emissédo nociva de
gases para a atmosfera, facil controlo, altamente flexivel e secagem sob condi¢des de

vacuo/atmosfera. No entanto, os secadores de contacto também tém também algumas
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desvantagens, incluindo o alto custo de capital, a limitacdo da taxa de secagem por area de
transferéncia de calor, baixa capacidade de producao devido a operacdo em modo lote e

tem problemas na exaustdo de gases (Hui et al, 2008).

2.2.3. Secadores de pulverizacéo

O secador de pulverizagdo € higiénico, tem um processo ambientalmente amigavel
para a producao continua, e é de alta producéo (por exemplo, até 10 000 kg de leite em p6
por hora). Os secadores de pulverizagdo sdo capazes de lidar com uma vasta gama de
produtos, incluindo: pegajoso, agucar e gordura contidos nos alimentos, que sao dificeis de
secar, e produtos sensiveis ao calor (ou seja, proteinas do leite e enzimas). Embora o teor
de humidade inicial seja elevado, os alimentos podem ser secados para um teor de
humidade muito baixo (Hui et al, 2008).

A gqualidade do produto seco e as taxas de secagem sao elevadas, enquanto que o
custo de manutencéo é baixo. No entanto, a secagem por pulverizagdo também tem varias
desvantagens, incluindo os elevados custos de investimento, a complexidade do processo,

dificil de controlar o tamanho da particula final, e o risco de exploséo de p6 (Hui et al, 2008).

2.2.4. Secadores de leito fluidizado

Os secadores de leito fluidizado sdo utilizados para secar particulas e produtos
sensiveis ao calor. As vantagens do secador de leito fluidizado sdo: secagem uniforme,
curto tempo de secagem, baixos custos de investimento e manutencéo, construcao simples
e padrdo sanitario elevado. Um secador de leito fluidizado contém trés componentes
principais: uma camara de admisséo, uma distribuidora e uma regido da borda livre (Hui et
al, 2008).

2.2.5. Liofilizadores

Na liofilizacdo o efeito de secagem é obtido através de exposicao do alimento
himido a uma baixa presséo parcial de vapor de agua e depois deixa-lo evaporar por um
processo de sublimacdo. O vapor parcial a baixa pressdo pode ser obtido por vacuo. Os
alimentos sensiveis sdo muitas vezes secos por este método (Hui et al, 2008).

As vantagens da liofilizagdo incluem: baixa humidade, alta qualidade do produto,
armazenamento a longo prazo, facil reidratacdo, a preservacao da cor original e forma do
produto. No entanto, as desvantagens de liofilizagc&o incluem o elevado investimento inicial e
custo de energia, intensidade de trabalho devido ao pré-preparo dos produtos e tempo de
processo (Hui et al, 2008).
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A liofilizacdo ndo é apropriada para alimentos de alto teor de gordura, pois o
processo apenas remove agua. Os produtos secos por liofilizadores incluem café, cha,
condimentos, ovos, produtos de carne crua, especiarias, cogumelos, morangos, visceras,
vegetais moidos, camardo, peixe, produtos de carne fermentados e cozidos (Hui et al,
2008).

2.2.6. Secadores de dieléctricos

Os sistemas de aquecimento dieléctrico podem incluir radio-frequéncia (RF) e
sistemas de aquecimento por microondas. S&o técnicas de secagem relativamente novas
em comparagdo com 0S Processos convencionais de secagem e, portanto, tém varias
vantagens. Eles oferecem uma secagem uniforme, qualidade do produto, aquecimento
volumétrico e variagdo gradual da humidade. Além disso, o tempo de secagem é curto,
reduzindo o custo de producdo. No entanto, eles comportam elevados custos de operacao e
de investimento, porque necessitam de electricidade para o aquecimento. Além disso, nédo

pode ser aplicados a materiais condutores (Hui et al, 2008).

2.3. MODELOS MATEMATICOS

2.3.1. Modelos de camada fina

Para projetar novos equipamentos de secagem, ou para melhorar os que ja
existem, ou ainda permitir o controlo das operacfes de secagem, os modelos de simulacao
sdo muito Uteis. A cinética de secagem pode ser descrita em termos das propriedades de
transporte da substancia, bem como o ar de secagem (Guiné et al., 2009). Para descrever
os fendbmenos de secagem, existem as equagdes dos modelos de camada fina. Estas
também tém sido usadas para determinar o tempo de secagem de varios produtos
alimentares e, abo mesmo tempo, para estimar as curvas de secagem. Elas mostram as
variagbes da humidade ao longo da secagem, em termos de parametros, tais como a
constante de secagem, k (s™), ou o factor lag, ko (adimensional), que respondem por efeitos
combinados de varios fendbmenos de transporte durante a secagem (Tripathy e Kumar,
2009). Na literatura, varias equa¢cfes de camada fina podem ser encontrados, e que tém
sido vastamente utilizadas varios investigadores para explicar, com sucesso, a secagem de

varios produtos agricolas (Togrul e Pehlivan, 2003; Nourhéne et al, 2008).
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Os dados obtidos experimentalmente, para as diferentes temperaturas estudadas,
foram estabelecidos na forma da razdo de humidade adimensional variavel (MR) versus
tempo, onde (Mota et al., 2010):

W -W )
W0 _We

MR =
onde, W € o teor de humidade num instante genérico de tempo t, W, € o teor de humidade
de equilibrio e W, o teor de humidade inicial, todos expressos em base seca (g agual/g
sélidos secos).

Na literatura, podem ser encontrados diferentes modelos empiricos de simulacéo
de secagem, e que se resumem ha Tabela 1 citados por Baini e Langrish (2007), abaixo
representada. Para a avaliagcdo da qualidade de cada um, utilizou-se o software Sigma Plot,
v 8.0 (SPSS, Inc.), onde se determinou o coeficiente de correlacdo (R) e o Erro Padrao da
estimativa (na terminologia Inglesa, Standard Error of Estimate - SEE). Além disso, realizou-

se também uma analise da variancia, resultando o F-teste e o P-valor.

Tabela 1. Modelos empiricos para representar a cinética de secagem.

Nome do Modelo Equacéo

Page MR = exp(- k t")
Henderson & Pabis MR = a exp(- k t)
Logarithmic MR =aexp(-kt) +c
Vega-Lemus MR = (a + k t)?

2.3.2. Modelos de difusao

As caracteristicas fisicas da fruta alteram-se muito durante a secagem, podendo-se
admitir que a segunda lei de Fick pode razoavelmente prever a distribuicdo da humidade
dentro alimentos durante a secagem (Guiné et al., Na). Portanto, a segunda lei de Fick foi
utilizada para a modelizagcdo matematica da cinética de secagem e, também para, a
estimativa dos coeficientes de difusdo. O modelo usa a relagéo estabelecida na equacgéo (1)
(MR) como variavel dependente, que relaciona o gradiente de humidade da amostra em
tempo real com a humidade inicial e a humidade de equilibrio (Vega et al., 2007).

Neste caso os dados de secagem obtidos mostram que as magas ndo apresentam

um periodo de taxa constante, e que a secagem ocorreu principalmente em condi¢des de
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gueda de velocidade. O mesmo se verificou para outros produtos alimentares, como por
exemplo as batatas ou castanhas (Khraisheh et al, 1997;. Guiné e Fernandes, 2006). Desta
forma, pode-se supor que a secagem é regida pela transferéncia de massa interna, sendo a
difusdo da humidade a etapa de controlo.

A transferéncia de massa unidireccional em estado transiente, assumindo que as

amostras podem ser aproximada para camadas, € expressa por (Crank, 1975):

oW 2w )
=Dy —
ot or

onde W (r, t) é o teor de humidade em base seca (kg agua / kg de sélidos secos), t é o
tempo (s), De € difusividade efectiva (m2/ s) e r é a coordenada espacial, variandode O a L,
com L sendo a metade da espessura (m).

Considerando que o teor de humidade inicial é uniforme em toda a amostra e

apresenta simetria central, as condicdes iniciais e fronteiras sdo (Khraisheh et al, 1997.):

Para t=0: W(r,0)=Wg (3)
oW (0,t)

P =0. ————=0 4

ara r=0 o (4)

Para r=L W(L,t)=W, (5)

onde W, é a humidade inicial do produto e W, € o teor de humidade de equilibrio (ambos
expressos em base seca).

Para a difusédo em estado transiente, assumindo uma distribuicdo uniforme inicial do
teor de humidade, e uma concentracao uniforme na superficie para t>0, a solucédo da Lei de
Fick pode ser aproximada por uma série infinita, da forma (Corzo et al. 2008; Saravacos,
1986; Vega et al., 2007):

2 2
8 0 1 (2n+1) /4
MR=—Y — = _exp|-D,—t )

Além disso, se considerarmos que 0s numeros de Fourier sdo maiores que 0,2 0s
termos da série a partir do segundo podem ser desprezados, e entdo a solu¢ao da Equacgédo

de Fick é dada por:
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2
MRz%exp —De”—t

,
T 412 ")

A equacao reorganizada, por aplicacdo de logaritmos, pode ser expressa como

uma linha recta da forma:

8 7
IN(MR) = In| — —De—= |t (8)
2 { ° 4L2J
8
com: Ordenada na origem = In ) 9
/4
2
T
Declive=—Dg — (10)
41°

Assim, um gréfico de In(MR) versus tempo para cada uma das temperaturas
estudadas vai dar uma linha recta, de inclinagéo De..
Considerando que a difusividade efectiva varia com a temperatura de acordo com

uma funcéo de tipo Arrhenius:

0 E
De =Dg eXxp| —— 11
e e Xp( RT j (11)
onde, D.° é a difusividade para uma temperatura infinita (m?/s), E é a energia de activagéo
para a difusdo de humidade (J/mol), R é a constante dos gases (R = 8.31451 J/(mol.K)) e T
€ a temperatura de secagem (expressa em Kelvin) (Konishi et al., 2001; Vega et al., 2007),
entao:

In(Dg )= In(Dg )+ (— E)l (12)

R)T

E mais uma vez, tracando In(D.) versus (1/T), € obtida uma linha recta, com:
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Ordenada na origem = In(Dg ) (13)

Declive = _E (14)

que permite estimar os valores dos parametros na Equacéo (11): D’ e E.

2.3.3. Correlacao de transferéncia de massa

O coeficiente de transferéncia convectiva de massa, h, (m/s), e o coeficiente de
difusividade efectiva, estdo correlacionadas com o ndmero adimensional de Biot para a

transferéncia de massa (Dincer e Hussain, 2002; Jurendi¢ e Tripalo, 2011):

h.,, L
Bi =—"— (15)
De

onde L (m) é a dimensdo do sistema, que no presente caso é a metade da espessura. A

equacdo (15) é valida para valores do niumero de Biot superiores a 0,1 (Sahin et al., 2002).
Dincer e Hussein (2004) apresentam uma correlacao que permite calcular o nimero

de Biot (Bi) a partir de uma relacdo entre Bi e o factor lag (parametro ko nas equacdes dos

modelos de camada fina: Henderson & Pabis ou logaritmo):

Bi =0.057 k,”*’ (16)

Além disso, Dincer e Hussain (2002) apresentam a equacdo que relaciona o

numero de Biot com o Numero de Dincer adimensional:

Bi 24.848
I= D;0-375 (17)
onde,
. u
Di :E (18)

Em que u é a velocidade de fluxo de secagem do ar (m/s), k a constante de secagem (s™) e

L a dimensao caracteristica (m).
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3. REALIZACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresenta-se instalacdo experimental e a respectiva instrumentacéao.
Descreve também o procedimento experimental seguido para a secagem e respectiva

avaliacao fisica e quimica do produto secado, neste caso, macas.

3.1. INSTALACAO EXPERIMENTAL

3.1.1. Secador

Como objectivo de partida, pretendeu-se desenvolver um equipamento (secador)
que, por um lado permitisse realizar ensaios de secagem em diferentes condigbes, e por
outro lado assegurase condi¢des de higiene e seguranca para os alimentos tratados. Deste
modo, foi explorada a hip6tese de adquirir o invélucro do secador a uma empresa dedicada
para tal. Nesse sentido, contactou-se a empresa Mercatus (www.mercatus.pt), que apos a
exposicdo do pretendido, prontamente se disponibilizou a apoiar o presente projeto através
da cedéncia da estrutura base, sob a forma paralelipipédica, e com as caracteristicas
semelhantes em termos de isolamento aos equipamentos dedicado a conservacdo de
produtos alimentares. Esta estrutura veio sem qualquer instrumentagéo instalada, estando
previsto posteriormente projectar toda a instrumentacdo bem como a sua colocagéo.

A geometria do equipamento é assim de forma paralelepipédica, com 1,2 m de
comprimento, 0,7 m de largura e 0,8 m de altura. Com um volume interno de 0,20 m?3, como
representado na Figura 1. E composto por duas portas localizadas na parte frontal, um
orificio quadrangular (10 cm de lado) na lateral esquerda para admissao de ar “novo”, e um
orificio circular (5 cm de didmetro) na lateral direita para exaustdo do ar de secagem
(himido). Fazem também parte do secador varias grelhas, que podem ser colocadas a
diferentes alturas, para disposi¢céo dos produtos a secar.

O Isolamento é em poliuretano injectado a alta pressdo (com densidade de 41
Kg/m3), envolvido interior e exteriormente por painéis em chapa pré-lacada especialmente
concebida para uso alimentar, de cor cinzento claro. As duas portas sao reversiveis e auto-

sustentaveis a 90° (ou 180°).
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Figura 1. (a) Esquema representativo da instalacdo experimental (secador) e, (b)
localizacéo dos termopares.

3.1.2. Instrumentacéo para medicdo da massa

Para a medicdo da perda da massa decorrente do processo de secagem foi
utilizada uma balanca (Modelo KERN 572-55), representada na Figura 2(a).

(@ (b)

Figura 2. (a) Balanga Modelo KERN 572-55, e (b) Estrutura metalica que liga a
balanca (no exterior a grelha de teste (no interior).

A gama de medicdo da balanca € de 0 a 20 Kg, com uma resolucdo de 0.0001 kg.
O prato da pesagem tem dimensdes 0,16 m de largura por 0,2 m de comprimento. Para que
a temperatura de operacéo nao influenciasse a medi¢do da massa, a balanca foi colocada
no exterior, e na parte inferior do secador (Figura 3). Para tal, construiu-se uma estrutura

metalica (Figura 2(b)), que liga a balanca a grelha que sustenta as amostras no interior do
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secador. Assim, na parte inferior do secador fizeram-se 4 orificios circulares com diametro
suficiente para passar a estrutura, sem gue tenha contacto directo com as paredes do
secador. Desta forma, pesa somente o que for colocado sobre a estrutura que sustenta uma

grelha onde séo colocadas as amostras em estudo.

Grelhas

Lampada; Grelha
(O] r
Estrutura
Metélica

Balanca ]

Suporte para
Ll Balanca i

(@) (b)

Figura 3. (a) Esquematizacdo da posi¢do da estrutura metélica (a verde) e da
balanca, e (b) Foto do interior do secador, onde se evidencia a estrutura metélica e a
grelha.

Para a monitorizacdo e gravacdo continua dos valores da massa durante o
processo de secagem, utilizou-se um software dedicado que faz a comunicacdo entre a
balanga e um computador comum. A monitorizag&o e o controlo dos parametros de medicao
eram feitas através do programa EXCEL da Microsoft, no qual foi implementada uma macro.
Através desta macro é possivel controlar varios parametros, como: definir o intervalo de

tempo de gravagao, incremento de tempo de registo, inicio e fim do registo, etc., (Figura 4).
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Figura 4. Ambiente da Macro para recolha de dados das pesagens durante o

processo de secagem.

3.1.3. Sensores de temperatura

No que respeita a temperatura, € necessario ter atencdo a alguns aspectos,

nomeadamente no seu controlo durante o processo de secagem, para que este seja

uniforme e para que a velocidade de secagem seja constante. Para a medicdo da

temperatura no interior do secador, utilizaram-se seis termopares, Tipo K, colocados em seis

pontos (assinalados pela letra S) como se mostra na Figura 1(a). Na Figura 1(b) mostram-se

as localizagbes desses termopares, tendo em conta o referencial da Figura 1(a).

Os termopares eram ligados a uma placa de aquisicdo de dados TC-08 (da marca

Pico Technology), representada na Figura 5. A placa possui 8 canais para leitura da

temperatura em tempo real. O sinal em tensdo € convertido em temperatura pela placa de

aquisicao e registado no computador através do Software Pico Log 5.20.1.

Figura 5. Placa de aquisi¢cdo de dados da marca PICO (TC-08).

Dissertacdo de Mestrado em Qualidade e Tecnologia Alimentar

17



Ana Cruz

3.1.4. Monitorizagcdo da humidade do ar

A humidade do ar no interior do secador durante a secagem nhao era controlada; no
entanto, era monitorizada com recurso a um higrometro da marca testo — modelo 174H,
(Figura 6). Este equipamento mede em simultdneo a temperatura e a Humidade do ar. A
gama de medida em temperatura € de -30 a +70 °C (exactiddo +0,5 °C), e para a humidade
Relativa de 2 a 98 % (exactiddo +3 % HR).

. - o -

' S - — D

(@) (b)

Figura 6. (a) Foto do Higrometro (Testo 174H), e (b) Ambiente do software para
registo dos dados recolhidos durante a secagem.

3.1.5. Escoamento do ar no interior do secador

A renovacdo do ar interior era feito pela admissdo de ar novo, através de uma
abertura quadricular localizada na parte inferior esquerda, enquanto que a exaustao era feita
através de um orificio circular localizado na parte superior da face oposta, como se mostra
na Figura 7(a). Ambos os orificios foram contemplados na fase de construgédo. Para
promover o escoamento do ar no interior do secador, e assim uniformizar a temperatura
interior, e também para remover o excesso de humidade, instalou-se, no orificio de
admissdo, um ventilador de baixa poténcia que produz velocidades do ar bastante baixas
(ventoinha de refrigeracdo de um computador) como se mostra na Figura 7(b). Dependendo

do tipo de ensaio o ventilador pode ou ndo estar em funcionamento.
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o Saida de ar

@ Ventilagéo

(@) (b)

Figura 7. (a) Vistas laterais do esquema representativo do secador, com
representacédo da admissao e exaustdo do ar, e (b) Ventilador de refrigeracao de um
computador utilizado para promover o escoamento do ar.

3.1.6. Mecanismos de aquecimento do ar

Para o aquecimento do ar no interior do secador utilizaram-se 4 lampadas de 60 W
cada, como mostra a Figura 8(a). Estas estdo ligadas a um dispositivo controlador On/Off
(relé), representado na Figura 8(b). Este dispositivo, esta equipado com uma sonda
termopar, e colocada no interior do secador. Dependendo da temperatura no interioreste faz
ligar ou desligar as lampadas. Desta forma, dependendo da temperatura pretendida para
uma dada secagem (através da programacdo do controlador), o controlador mantém a
temperatura interna aproximadamente constante. Quando a temperatura ultrapassa a
temperatura desejada, as lampadas desligam, comecgando a diminuir a temperatura. Porém,
assim que esta atinja sensivelmente 2 °C abaixo da desejada, as lampadas ligam
novamente.

Este dispositivo possui uma desvantagem inerente, uma vez que ele & concebido
para controlar sistemas de refrigeracéo, e assim ao fim de 8 h este reinicia, ou seja, prepara-
se para a descongelacdo. Neste caso, ao iniciar este processo a temperatura durante um
periodo de aproximadamente 1 h ndo é controlada, ou seja as lampadas nao desligam
guando a temperatura esta acima da desejada. Para evitar este inconveniente, antes de se
atingir as 8 h de ensaio reinicia-se o relé e controla-se manualmente a temperatura, ligando

e desligando as lampadas, de forma a manter a temperatura desejada.
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(b)

Figura 8. (a) Lampadas para aquecimento, (b) relé, mecanismo de controlo de
temperatura.

3.2. ANALISES FiSICAS E QUIMICAS EFECTUADAS

3.2.1. Avaliagéo da cor

Na engenharia alimentar, muitas vezes é necessario analisar a cor da superficie
das amostras de alimentos, tanto qualitativa como quantitativamente. A andlise qualitativa
pode envolver a inspeccéo visual e a sua comparacdo das amostras de outros alimentos. A
analise quantitativa pode envolver a obtencao e distribuicao de cores e as suas médias. Por
outro lado, podem também fazer-se correlagdes da cor com outros dados, como sejam, a
temperatura e teor de humidade (Kit e Spyridon, 2004).

A medicdo da cor padrdo dos alimentos pode ser feita usando uma multiplicidade
de espacos de cor. Contudo, o Hunter lab é o mais recente sistema L*a*b* (CIELab) usado
para a quantificacdo da cor nos alimentos (Mendoza et al, 2006). No espaco de cor Hunter,
evidenciado na Figura 9, a dimenséo L representa a luminosidade, variando de preto (0) a
branco (100), e a e b representam as dimensdes de oposicdo de cor, com a a variar de
verde (-a) a vermelho (+a) e b a variar de azul (-b) a amarelo (+b) (Guiné e Barroca, 2011).
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Figura 9. Espaco de cor Hunter Lab.

A cor das amostras frescas e secadas foi avaliada recorrendo a um colorimetro,
Chroma Meter - CR-400, Konica Minolta, ilustrado na Figura 10. Para cada secagem, bem
como para as amostras frescas, foram analisadas 20 medi¢c6es em 20 amostras de maca.

A diferenca total de cor (AE), foi o pardmetro considerado para a avaliagdo da
variagdo de cor entre uma amostra secada e a fresca, considerada o referencial, e

designado com um indice 0 na equagéo:

AE = \/(LO *_ L*)Z + (aO * _ a*)Z + (bO * _ b*)z (19)

Figura 10. Colorimetro Konica Minolta.

3.2.2. Anédlise do perfil de textura

A textura resulta das interaccfes complexas entre os diferentes componentes dos
alimentos e as alteragcdes que ocorrem na textura dos alimentos durante o processamento

dos alimentos, e questao relacionadas com alteragbes ao nivel micro-estrutural nas células
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(Marsilio et al, 2000). As propriedades da textura, bem como a aparéncia e o “flavor”, sao as
que mais influenciam os atributos organolépticos da qualidade, estabelecendo a
aceitabilidade dos alimentos pelos consumidores. Nesta medida, tem havido um grande
interesse em desenvolver métodos capazes de prever e controlar a textura dos alimentos,
particularmente no que toca aos efeitos do processamento, como a secagem. A analise
instrumental do perfil de textura (TPA - Texture Profile Analysis) € um dos métodos que
permite determinar a textura dos alimentos por simulacéo ou imitacdo da mordida repetida
ou mastigacao do alimento.

Para a determinacdo deste parametro utilizou-se um texturémetro (TA.XT.Plus),
como mostra a Figura 11(a). Para determinar os perfis de textura, foram analisados 20
TPA’s, como exemplifica a Figura 11(b), para cada variedade, no estado fresco e para as

amostras secadas a diferentes temperaturas.

@) (b)
Figura 11. (a) Texturometro (TA XT Plus), e (b) Andlise instrumental do perfil de
textura (TPA - Texture Profile Analysis).

A andlise do perfil de textura (TPA) foi realizada por dois ciclos de compresséo
entre placas paralelas utilizando uma sonda de compressédo de 75 mm de didmetro, com um
intervalo de 5 segundos entre os ciclos. A forca de célula de carga usada € de 5 kg a a
velocidade de teste de 0,5 mm/s.

Os atributos da textura: dureza, adesividade, elasticidade, coesividade e
mastigabilidade foram calculadas através das seguintes equacdes (Guiné, 2010), cuja

nomenclatura se mostra no TPA da Figura 12:

Dureza (N) = F; (20)
Elasticidade (%) = AT,/AT;*100 (21)
Coesividade = A,/A; (22)
Adesividade (N.s) = Az (23)
Mastigabilidade (N) = F; * ATo/AT; * Ax/A; (24)
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Figura 12. Perfil de TPA.

3.2.3. Acidez titulavel

s

A acidez é influenciada pelos processos de secagem, em particular pela
temperatura de operagdo. Sabe-se que uma parte da acidez existente nas macas € a acidez
volatil (constituida por acidos gordos de baixo peso molecular, tal como, o acido acético e
propidnico no estado livre ou combinado), sendo esta perdida por vaporizacdo a
temperaturas mais elevadas (Anchia, 2000).

A determinagdo da acidez titulavel é realizada segundo a norma portuguesa, NP-
1421. Em que é quantificada através de uma titulagdo com NaOH 0,01 N padronizado, e 0
resultado € expresso em mg de acido malico por gramas matéria seca. A Figura 13(a) ilustra

0 ponto de viragem da titulacéo.

3.2.4. S6lidos soluveis totais

Para a quantificag@o dos solidos sollveis totais, que incluem os agUcares, usou-se
leitura do grau °Brix por refractometria. O equipamento utilizando foi um refractometro de
bancada (ATAGO-3T) representado pela Figura 13(b). A preparacdo da amostra seguiu a
norma portuguesa NP-783. O resultado, apds conversdo, € expresso em gramas de

sacarose por gramas de matéria seca.
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(@) (b)

Figura 13. (a) Titulacdo para determinacdo da acidez, (b) Refrectdmetro de bancada
(ATAGO-3T).

3.2.5. Humidade da amostra

A determinagdo da humidade da amostra € importante para indicar a quantidade de
agua livre presente no alimento. Esta é determinada pela razdo entre a massa final e inicial,
expressa em percentagem de humidade (%). Para a determinagéo foi utilizada a balanca de
halogéneo, modelo HG53 Mettler Toledo, representada na Figura 14. Fizeram-se analises a
um total de 4 amostras para as duas variedades, no estado fresco e para as diferentes
temperaturas de secagem. As condi¢des de operacdo do equipamento foram as seguintes:

» Fonte de calor: lampada de halogéneo;
* Temperatura de secagem: 120 °C;
» Velocidade de secagem: 3 (intermédia).

Figura 14. Balanca de Halogéneo.
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3.3. ENSAIOS DE SECAGEM

O procedimento que se seguiu para a realizacdo dos ensaios de secagem das
macas e avaliacdo das suas propriedades no estado fresco e secado, esta representado no
fluxograma que se apresenta de seguida (Figura 16).

Macas Frescas

Descasque, retirada de caroco e corte

Avaliacdo da cor (colorimetro)

Determinagao da Humidade em Fresco (Balanga de Halogénio)

Avaliacdo da Textura ( texturémetro)

Colocagao sobre a rede para secagem

Monitorizacao de todo o processo de secagem

Secagem

Avaliagao da cor (colorimetro)

Determinacdo da Humidade (Balanca de Halogénio)

Avaliacdo da Textura (texturometro)

Determinacdo da acidez (titulacao)

Determinacdo do 2Brix (Refractdmetro)

Analise dos resultados obtidos

Figura 15. Fluxograma do procedimento experimental.
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As macas utilizadas nos ensaios, compradas num supermercado local, foram
lavadas, descascadas, e finalmente cortadas em semi-circulos de aproximadamente 0,5 cm

de espessura, antes de secar. A Figura 16 mostra o processo de descasque e corte.

Figura 16. Equipamento que tira a casca, 0 carogo e corta em semi-circulos a maca.

Antes de se iniciar o processo de secagem das macgéas, eram avaliados algumas das
suas propriedades, tais como:
« A cor, com o auxilio de um colorimetro, a 20 amostras;
* A humidade, através da balan¢a de Halogénio, a 4 amostras;

e Atextura, recorrendo a um texturometro, tendo sido analizadas 20 amostras.

Apés estas avaliagdes, era preparado o secador para 0 processo de secagem,
incluindo nomeadamente:
* Ligacdo das Lampadas;
+ Ligagéo da ventilagéo;
* Programacao do relé para a temperatura desejada;
* Ligacdo da balanca;
» Programacéo do ficheiro de recolha e gravacdo de dados para a temperatura (Pico
Log) e massa (Macro em EXCEL);
* Programacao do higrémetro (Testo 174H) para a leitura da humidade do ar no

interior do secador durante a secagem.

As macas frescas eram cortadas em semi-circulos e colocadas numa rede para

proceder a sua secagem, como ilustra a Figura 17.
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Figura 17. Macas frescas dispostas na rede para secagem.

O processo de secagem era dado como concluido quando ndo se verificasse
qualquer decréscimo significativo da sua massa. Terminada a secagem, avaliavam-se as
propriedades fisicas nas magéas secadas, repetindo, a avaliacdo da cor, determinagédo da
humidade e avaliagdo da textura.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se todos o0s resultados obtidos nos ensaios de
secagem. Na primeira parte apresentam-se os resultados dos ensaios preliminares, que
comparam a eficiéncia do secador construido com uma estuda comercial, avaliando as
propriedades fisico-quimicas das macas secadas (variedade Golden Delicious). Na segunda
parte comparam-se os efeitos da secagem de duas variedades diferentes de macas,
nomeadamente, a Golden Delicious e a Granny Smith, em ensaios de secagem efectuados
exclusivamente no secador desenvolvido. Esta avaliacdo é feita através da andlise das
propriedades quimicas e fisicas das magas em fresco e apos a secagem. Foi ainda avaliada

a cinética de secagem, através de modelos empiricos e da lei de difusdo de Fick.

4.1. ENSAIOS PRELIMINARES

De forma a avaliar as capacidades de secagem do secador montado, realizaram-se
ensaios exploratérios de secagem, e em simultdneo com a secagem em estufa, de forma a
obter um termo de comparacdo. Ambos 0s equipamentos promovem a secagem por
conveccao de ar quente, tendo sido realizados ensaios as temperaturas de 30°, 40°, 50° e
60°C. A variedade utilizada para este estudo inicial foi a magé Golden Delicious.

Para verificar os efeitos da secagem realizaram-se andlises quimicas, como: a
humidade, a acidez titulavel e o teor em sélidos sollveis totais, avaliaram-se também
parametros fisicos, como a cor, e por fim fez-se também uma breve analise da cinética de

secagem.

4.1.1. Analise das propriedades quimicas e fisicas

4.1.1.1. Humidade

A humidade final para as diferentes condicbes, em estado fresco e diferentes
temperaturas de secagem, € ilustrada na Figura 18. Verifica-se que as amostras secadas no
secador apresentam menores valores de humidade final. A temperatura para a qual a
humidade é maior é os 30 °C, devido ao facto de que a esta temperatura é requerido um
longo tempo de secagem. A reducdo da humidade varia entre 97-99 % para as macas
secadas no secador e cerca de 96-98 % para as macas secadas em estufa, relativamente a
humidade inicial, isto €, o decréscimo de humidade a partir da humidade das macas frescas,
gue era de 82,82 % (valor médio).
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Figura 18. Teor de Humidade das macés em diferentes condi¢c@es: estado fresco e
diferentes temperaturas de secagem.

4.1.1.2. Acidez

A Figura 19 mostra a acidez das magas no estado fresco, que € de 2,65 mg de
acido malico/g de matéria seca. Considerando que esse valor corresponde a totalidade
(100%) da acidez contida nas macas, € possivel verificar que apés a secagem para as
diferentes temperaturas, e nos diferentes equipamentos, a acidez diminui
consideravelmente. No caso das macas secadas no secador o decréscimo da acidez varia
entre 39-52 % e para as macéds secadas na estufa, o decréscimo varia entre 20-62 %. A
acidez diminui em relagdo ao estado fresco por vaporizagdo de alguns &cidos volateis, como
acidos fendlicos.

Para as macas secadas em secador, a diminuicdo da acidez é feita de forma
relativamente uniforme para todas as temperaturas testadas, sendo contudo para a
temperatura de 60 °C que a maca perde menos acidez. No que respeita as magas secadas
na estufa, a diminuicdo da acidez é menor para as temperaturas de 30 e 60 °C. A
temperaturas mais elevadas (60 °C) pode-se inferir que a diminuicdo da acidez é menor
devido a secagem na superficie da maca ser mais rapida, formando uma crosta na sua

superficie, a qual funciona como barreira & evaporacao dos componentes volateis.
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Figura 19. Acidez das magés em diferentes condi¢Bes: estado fresco e diferentes
secagens.

4.1.1.3. Sdlidos Soluveis Totais

O teor de solidos sollveis totais esta representado na Figura 20, onde é expresso
em g de sacarose/g matéria seca. As macas no estado fresco apresentam um contetdo de
0,46 g/g m.s., que diminui com a secagem, sendo mais evidente para as temperaturas de 40
e 50 °C. Em ambos os equipamentos a perda de acuUcares nas macas secadas € de
aproximadamente 23 % (em média), sendo os dois equipamentos muito semelhantes no que
respeita ao efeito sobre a degradacao dos acucares. No entanto, as macas secadas a 30 e
60 °C apresentam menor perda de acgUcares, verificando-se esta situacdo em ambos 0s
equipamentos. Esta diferenca, no caso de baixas temperaturas (30 °C) deve-se ao facto da
degradacdo dos acuUcares por caramelizacdo estar mais limitada. Por outro lado, para
temperaturas de secagem mais elevadas (60 °C), a degradacdo dos acUcares também
acaba por ndo ser tdo elevada, embora haja possibilidade de ocorrer caramelizacdo, mas
neste caso como a secagem se processa muito rapidamente, esses mecanismos acabam

por ndo ter tempo suficiente para ocorrer em grande extensao.
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Figura 20. Teor de so6lidos sollveis totais das macas em diferentes condi¢bes: estado
fresco e diferentes secagens.

4.1.1.4. Cor

Aquando do processamento dos produtos alimentares, em regra geral, pretende-se
gue a cor do produto processado seja 0o mais semelhante possivel a do produto fresco.
Desta forma, a estabilidade dos compostos corantes nos alimentos durante o
processamento e armazenamento € essencial para a atractividade e aceitabilidade do
produto. A luminosidade, que varia desde preto (0) ao branco (100), para a polpa das macas
apresenta-se na Figura 21. Verifica-se que, tanto para as magas secadas como no estado
fresco, os valores estdo compreendidos entre os 70 e os 80, o que indica que as macgas séo
bastante claras. Contudo, a secagem provoca um escurecimento, comparativamente com as

magcas frescas, visivel através do decréscimo do parametro L.

85 -
80,7
80 -
71,5 1 71,7 s 771 T4
75 1 739 42
X
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65
| 30° | 40° | 50° | 60° | 30° | 40° | 50° | 60° |
Maca Secador Estufa
Fresca

Figura 21. Avaliag&o da luminosidade (L*).

Os valores do parametro de cromaticidade a estédo representados na Figura 22(a).
Nas macads em fresco, os valores negativos de a indicam a predominancia da cor verde

(a<0). Nas macas secadas, os valores de a sdo positivos, tanto na secagem em estufa como
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em secador, indicando a predominancia de coloracdo vermelha (a>0). Ou seja, a secagem
induz uma mudancga na cor da zona do verde para o vermelho (acastanhamento). Para as
macas secadas a temperaturas mais baixas a tonalidade vermelha aumenta de intensidade.
Quando avaliados os resultados das secagens nos dois equipamentos, verifica-se que 0s
resultados sé@o efetivamente muito semelhantes.

A Figura 22(b) avalia o parametro b, em que se b<0 predomina a cor azul e se b>0
predomina a cor amarela. Verifica-se que o decréscimo da temperatura de secagem leva a
um aumento da tonalidade amarela. Ainda assim os resultados sdo muito semelhantes para

as diferentes secagens e, ndo variando também muito de equipamento para equipamento.
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Figura 22. (a) Avaliacdo do parametro a* (de verde (<0) a vermelho(>0)), (b)
Avaliacdo do parametro b* (de azul (<0) a amarelo(>0)).

4.1.1.5. Diferenca total de cor

Na Figura 23, apresentam-se as diferencas de cor, para as magas secadas no
secador e secadas na estufa, comparativamente ao estado fresco. As magas secadas na
estufa sdo as que evidenciam ligeiramente uma menor diferenca de cor, embora as
variagcbes sejam praticamente iguais nos dois sistemas. Seria de esperar um aumento da
diferenca de cor das macgas com o aumento da temperatura de secagem, por intensificacado
dos fendmenos degradativos, algo que nao se verificou. Efectivamente, como se disse
anteriormente, o facto de a temperatura aumentar traduz-se simultaneamente por uma
diminuicdo do tempo de secagem, o que leva a uma compensacdo de forma a obterem-se

resultados semelhantes.
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Figura 23. Diferenca de cor comparativamente ao estado fresco das macas.

4.1.2. Analise da cinética de secagem

4.1.2.1. Curvas de secagem

A Figura 24 representa a evolugdo da humidade ao longo do tempo, para as magas
secadas em estufa e para as magas secadas no secador. Como seria de esperar, verifica-se
gue a velocidade de secagem é maior para temperaturas de operagcdo mais altas. Por
exemplo, verifica-se que para a temperatura de 30°C, a secagem das macas demora cerda
de 20 h, enquanto que a 60 °C demora aproximadamente 12 h. Na comparagdo da secagem
das macas nos dois equipamentos, a estufa é o que apresenta maior velocidade na reducéo
de humidade das amostras. No entanto a secagem das macéds no secador € feita de uma
forma mais regular, ou seja, demora 0 mesmo tempo que a secagem na estufa, mas o
decréscimo da humidade é mais uniforme, ndo havendo um decréscimo brusco, como €

evidente para as magas secadas a 60 °C na estufa.

Dissertacdo de Mestrado em Qualidade e Tecnologia Alimentar 33



Ana Cruz

100
90
80
70
60
50 -
40
30 -
20
10

=== Secador 60°
—4&— Estufa 60°
==/ Secador 50°
=k Estufa 50°
=={J= Secador 40°
~m— Estufa 40°
==O== Secador 30°
—@— Estufa 30°

Humidade (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo (h)

Figura 24. Decréscimo da humidade das magés, com a secagem nos dois
equipamentos, e para diferentes temperaturas.

4.1.2.2. Ajuste ao modelo cinético de Page

A fim de melhorar o controlo desta operacdo, é importante dispor de modelos
precisos para a previsdo das curvas de secagem em diferentes condi¢cfes. Neste caso para
a modelizacdo matematica usou-se apenas um modelo cinético, o de Page. A Figura 25(a)
representa a razdo da humidade (MR) ao longo do tempo de secagem na estufa, e para
cada uma das temperaturas. A Figura 25(b) mostra a razdo da humidade, nas magas que
foram secadas no secador. Como pode ser observado, o aumento da temperatura de
secagem causou um aumento importante na taxa de secagem, verificando-se uma
diminuicdo do tempo de secagem. As curvas demonstraram um comportamento de difusédo

controlado ao longo das secagens.
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Figura 25. Ajuste ao modelo Page para os pontos experimentais da variedade
Golden, seca em Estufa (a) e Secador (b).

Para o referido modelo, os parametros k, n e R resultantes do ajuste feito aos

dados experimentais com o software sigma Plot sdo mostrados na Tabela 2, sendo k e n os
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parametros do modelo e R o coeficiente de correlagcdo. Como se pode verificar, para 0s
ensaios no secador o valor de R varia entre 0,99993 e 0,99997, enquanto que para a estufa
o R varia entre 0,99997 e 1,00000. Em todos os casos os ajustes sao francamente bons,
dado os elevados valores de R. No que respeita o parametro n, varia entre 0,7524 e 0,8490
na secagem em secador, e entre 0,7713 e 0,8455 na estufa. O valor de k no secador varia
entre 0,5243 e 1,0328 e na estufa varia entre 0,6356 e 1,7493.

Tabela 2. Resultados do ajuste ao Modelo Page.

k n R
30°C 0,5243 0,7524 0,99993
Secador 40 °C 0,7550 0,7785 0,99994
50°C 1,0017 0,8238 0,99999
60 °C 1,0328 0,8490 0,99997
30°C 0,6356 0,7713 0,99997
40 °C 1,0894 0,7723 0,99998
Estufa
50 °C 1,3705 0,8302 1,00000
60 °C 1,7493 0,8455 1,00000

4.2. ENSAIOS FINAIS

Nos ensaios finais faz-se a comparagdo entre duas variedades de macas,
nomeadamente Golden Delicious e Granny Smith. Estes ensaios seguiram essencialmente
0s mesmos procedimentos dos ensaios preliminares, com realizagao de analises quimicas e
a avaliacdo de parametros fisicos, para as temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C. Porém, neste
caso acresce a avaliacdo da textura, que nao foi realizada nos ensaios preliminares. Importa
ainda referir que também no caso do estudo cinético, nestes ensaios finais 0 mesmo foi

mais detalhado do que o feito nos ensaios preliminares.

4.2.1. Analise das propriedades quimicas e fisicas

4.2.1.1. Humidade

A Figura 26 apresenta os resultados das determinacfes da humidade, e pode
verificar-se que as macas Granny Smith apresentam maior teor de humidade no estado
fresco, 84,30 %, que as magas Golden Delicious, 81,75 %. Segundo Picouet et al. (2009), a
humidade das macéas da variedade Granny Smith em fresco é de 88,1 %. Assim, como as
usadas nestre trabalho tém um valor mais baixo, pode eventualmente isso dever-se a um
diferente estado de maturacdo. Da observacdo do grafico verifica-se ainda que para

temperaturas de secagem mais elevadas o decréscimo no teor de humidade final das macas
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€ apenas ligeiramente maior para ambas as variedades. A reducdo da humidade variou
entre 97-99 %, dependendo da variedade e da temperatura de secagem. No entanto, é
evidente que a variedade que perdeu mais agua é a Granny Smith, uma vez que apresenta

valores de humidade iniciais mais elevados e finais mais baixos.
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Figura 26. Teor de humidade nas diferentes variedades de magé em diferentes
condigbes: estado fresco e diferentes temperaturas de secagens.

4.2.1.2. Acidez

A Figura 27 mostra os valores da acidez das magds para as diferentes
temperaturas de secagem. Como esperado, as macas da variedade Granny Smith foram as
gue apresentaram maior teor de acidez. Efectivamente, esta macd tem um sabor mais
acido, facilmente identificado ao mastiga-la. Para as macas no estado fresco a acidez é de
2,65 e 5,37 mg de acido malico/g de matéria seca, para as macas da variedade Golden e
Smith respectivamente. Picouet et al. (2009), refere que o puré de magé da variedade Smith
apresenta um valor de 8,2 g de acido malico/Kg. No que respeita a secagem, verifica-se que
para as macas da variedade Golden a acidez diminui mais drasticamente para as
temperaturas mais baixas do que para as mais elevadas, o que se pode dever, como ja
referido aquando dos ensaios preliminares, ao efeito da velocidade de secagem. No caso
das macéas da variedade Smith, ndo se verifica um padréo regular, sendo a acidez menor
para as temperaturas de 40 °C e 60 °C, atingindo 2,94 e 2,80 mg de acido malico/g matéria
seca, respectivamente. Assim, pode concluir-se que de uma forma geral a secagem provoca
uma diminui¢cdo da acidez, devido a vaporizagdo dos &cidos volateis, que no presente caso
foi da ordem dos 30 a 50 %, relativamente ao estado fresco. Por outro lado, ndo foi possivel
estabelecer um padréo entre o efeito da temperatura de secagem e a perda de compostos

que contribuem para a acidez.
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Figura 27. Acidez titulavel nas diferentes variedades de mac¢a em diferentes
condicBes: estado fresco e diferentes temperaturas de secagem.

4.2.1.3. Teor de Solidos Soluveis Totais

Na Figura 28 esta representado o teor de solidos solGveis totais para ambas as
variedades de maca. Nas macas frescas, o teor de sélidos soluveis totais € de 0,55 para a
variedade Golden e 0,65 para a variedade Smith, expresso em g de sacarose/g de matéria
seca. Quando se analisam as magcas secadas, a variedade Golden Delicious apresenta um
teor de sélidos soluveis totais mais elevado para as temperaturas de 40 e 60 °C, enquanto
gue para a variedade Granny Smith isso se verifica para as temperaturas de 30 e 60 °C. O
facto da diminuicdo dos sélidos soluveis totais ser menor para a temperatura mais elevada,
60 °C, ocorréncia verificada para ambas as variedades de macas, pode também dever-se a
elevada velocidade de secagem, e portanto ao menos tempo disponivel para ocorrerem
reaccdes de degradacdo dos acucares, como a caramelizacdo. Por outro lado, as reac¢cdes
de Maillard, em que intervém os agUcares e 0s amino-acidos das proteinas, ficam inibidas
para temperaturas elevadas.

A diminuicdo dos acUcares, tendo por base o conteudo no estado fresco, variou
entre 31-45 % para as macas da variedade Golden Delicious, e entre 40-50 % para as

macas da variedade Granny Smith.
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Figura 28. Teor de sélidos solGveis totais nas diferentes variedades de maga em
diferentes condic@es: estado fresco e diferentes temperaturas de secagem.

42.1.4. Cor

Na Figura 29 mostram-se os valores da Luminosidade (L*) para ambas as
variedades de magéa estudads. Comparando as duas variedades, as macas Granny Smith
s80 as que evidenciam uma cor mais clara, com L* = 79,1 quando comparado com L* =
78,2, verificado para a variedade Golden. Na variedade Golden, a perda de luminosidade é
evidente ao longo das secagens, sendo as macas secadas a 60 °C as que apresentam um
menor valor de L* (= 68,5). Na variedade Smith a temperatura que apresenta um L* menor é
a de 40 °C, e nao se verifica um padréo regular em termos do efeito da temperatura sobres
este atributo da cor. A reducdo de luminosidade para ambas as variedades ronda os 12-13
%, relativamente ao estado fresco, e deve-se ao desenvolvimento de compostos corados

durante a secagem, resultando no acastanhamento.

L*

Fresca| 30°
Macéa Golden | Macéa Smith

Figura 29. Avaliagdo da luminosidade (L*).

Na Figura 30(a) apresentam-se os valores do parametro de cromaticidade a. Neste

caso, verifica-se que as magdas no estado fresco, e em ambas as variedades, apresentam
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valores negativos desta coordenada de cor, isto €, para a variedade Golden a* = - 4,5 e para
a variedade Smith, a* = - 4,4, ou seja, predomina a coloragéo verde (a<0). Para ambas as
variedades, e para as diferentes temperaturas de secagem, os valores de a séo positivos, 0
gue indica tonalidade proxima do vermelho (a>0), resultante também do desenvolvimento do
acastanhamento. Relativamente as duas variedades, as macas da variedade Golden
Delicious séao as que evidenciam maior intensidade da tonalidade vermelha, principalmente
para as temperaturas de 30 e 60°C, com 5,8 e 8,3 respectivamente. No entanto, as macas
Golden secadas a temperatura de 40 °C sdo as que apresentam uma menor tonalidade
vermelha, com a* = 3,5. Contudo as macas da variedade Granny Smith sdo as que
apresentam a cor mais uniforme para todas as temperaturas de secagem.

Na Figura 30(b) apresentam-se os valores do parametro b, para as duas variedades
de macgas, e em diferentes condicOes. Este parametro apresenta sempre valores positivos
ou seja, a tonalidade das magas situa-se na zona do amarelo (b>0) e ndo do azul (b<0). No
entanto as macas no estado fresco apresentam uma menor tonalidade amarela, com b* =
23,0 e b* = 18,0, para as macas da Golden e Smith, respectivamente. Esta intensificacdo do
amarelo com a secagem € também indicadora do acastanhamento. Em termos
comparativos, as macas da variedade Golden Delicious sdo as que apresentam maior
intensidade da cor amarela, comparativamente a variedade Granny Smith, estando os
valores de b* compreendidos entre 40,1 - 42,1 e a variedade Smith compreende os valores
de b* entre 34,6 - 37,5.
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30 1
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o
b*

20 1

-45 &4

Frescal 300 | 400 | 50° | 60° [Frescal 30° | 40° | 500 | 600 | 10 -
Magca Golden | Maca Smith

Maca Golden Magca Smith

@ (b)
Figura 30. (a)Avaliacdo do parametro a* (de verde (<0) a vermelho(>0)), (b) Avaliacdo
do parametro b* (de azul (<0) a amarelo(>0)).

4.2.1.5. Diferenca total de cor
A diferenca de cor, avaliada segundo a Equacéao (18) é representada na Figura 31.

E possivel verificar que a diferenca de cor das macés no final da secagem as diferentes
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temperaturas é sempre elevada, resultante do escurecimento e intensificagdo das
tonalidades vermelha e amarela. No entanto, e apesar de a partida se pensar que com 0
aumento da temperatura aumentasse também a diferenca de cor, tal ndo se veio a verificar,
pelo que a temperatura de secagem néo influencia o grau de mudanca de cor. A explicacao
para esta constatagdo pode residir no facto de que com o aumento da temperatura de
secagem verifica-se uma consequente diminuicdo do tempo de processamento, o que leva a
gue as macas estejam expostas ao ar quente durante um periodo mais curto. Vega-Galvez
et al. (na) observou que para a secagem de macas Granny Smith a 60 °C, a mudanca de cor
em relacdo ao produto fresco era menor que no caso de secagem a 40 °C, devendo-se isto
ao facto de que a 60 °C o tempo de secagem ter sido menor, muito embora envolvesse mais

calor.

30 1 EGolden mSmith

25,04
23,19 23,79 22,69

21,23 20,60

30° 40° 50° 60°

Figura 31. Diferenca de cor das duas variedades em rela¢éo ao estado fresco.

4.2.1.6. Textura

A textura é um aspecto importante no que respeita a qualidade dos alimentos, e
pode ser definida como uma "manifestacdo sensorial e funcional das propriedades
estruturais, mecanicas e da superficie dos alimentos, detectada através dos sentidos da
visdo, audicao, tacto e cinestésico" (Szczesniak, 2002). Os tratamentos térmicos afectam a
textura dos alimentos, em atributos tais como, por exemplo, a dureza. O impacto térmico
provoca rompimento das membranas celulares, o que leva a perda da agua (Greve et al.,
1994), resultando num encolhimento. Por outro lado, os agUcares ficam mais concentrados
e, consequentemente, desenvolve-se uma estrutura mais semelhante a “borracha”, isto é
mais elastica.

A dureza € um dos atributos de textura e representa a forca necessaria para
comprimir um alimento entre os dentes ou entre a lingua e a boca, e em termos de analise

corresponde a forca necessaria para originar uma deformacao. Na Figura 32 mostram-se o0s
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valores da dureza das macas, em fresco e para as amostras resultantes das diferentes
temperaturas de secagem. Verifica-se que as macas em fresco apresentam uma maior
dureza relativamente ao estado seco. Quer isto dizer que a secagem ndao foi extrema, isto €
ndo desenvolveu caramelizacdo extensa. No que respeita as macds secadas, verifica-se
uma maior dureza para a temperatura de 60 °C, muito embora no caso da variedade Smith o
resultado ser muito idéntico ao de 30 °C. A 40 °C, verifica-se em ambos 0s casos 0 menor
valor, indicando que as macdas secadas a esta temperatura, que corresponde a um processo
suave e nao demasiado longo (como acontece por exemplo a 30 °C) se apresentam mais
macias. Por outro lado, caso se deseje um produto mais estaladico deve aumentar-se a
temperatura de secagem, pois dessa forma aumentam-se os fendmenos de caramelizagéo,
aumentando a dureza. A redugdo da dureza com a secagem para ambas as variedades,

relativamente ao estado fresco varia entre 75 e 85 %.

100 H

2] [
o o

Dureza (N)
i
o

N
o

15,62 13,97
9,17 12,72

Fresca| 30°
Maca Golden | Maga Smith |

Figura 32. Avaliagcdo da dureza duas variedades de magés, Golden e Smith em
diferentes condi¢@es: estado fresco e diferentes secagens.

A Figura 33 apresenta a elasticidade das magés, que € a capacidade de recuperar
a forma apés uma compressao. Este parametro mede a velocidade de retorno ao estado
inicial apés a remocao da forca que originou a deformacao. Verifica-se da Figura 33 que a
elasticidade das macés apresenta alguma variabilidade em ambas as variedades de macas,
No caso da variedade Golden, em termos genéricos, a elasticidade aumenta com a
secagem, embora ndo se encontre um padréo de variagdo com a temperatura. No caso da
variedade Smith, s6 na secagem a 50 °C se verificou um aumento em relacdo a fresca,
sendo que nos restantes casos ndo parece haver alteragoes relevantes. Com a secagem, as
as magcas da variedade Golden aumentam a sua elasticidade entre 1-9 %. Contrariamente,
nas macas da variedade Smith, a secagem diminui a elasticidade, cerca de 1-2 %, excepto
para a temperatura de 50°C, em que a elasticidade, em relacédo a fresca, aumenta cerca de
4 %.
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Figura 33. Avaliacdo da elasticidade das duas variedades de macéas, Golden e Smith
em diferentes condi¢8es: estado fresco e diferentes secagens.

No que respeita a coesividade, Figura 34, que representa as forcas internas no
alimento, e que mantém a amostra coesa, verifica-se que para ambas as variedades, as
macas frescas sdo as que apresentam maior coesao, com 0,81 para as Golden e 0,88 para
as Smith. De um modo geral, a coesividade diminui com a secagem, levando a perda da
integridade estrutural, devido a perda de agua por evaporacdo. Comparando as duas
variedades de magcas, as Golden Delicious evidenciam maior coesdo depois de secadas.
Isto pressupdes que as alteracdes estruturais sdo mais intensas no caso da variedade
Smith, levando & perda de integridade dos tecidos.
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Figura 34. Avaliagdo da coesividade das duas variedades de magés, Golden e Smith
em diferentes condi¢Bes: estado fresco e diferentes secagens.

A mastigabilidade mede a energia necessaria para desintegrar um alimento ao

ponto de ser engolido. Na Figura 35, as macas no estado fresco apresentam uma maior
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mastigabilidade, ou seja, € necessario fornecer mais energia para as desintegrar. Nas
macas secadas, as macas da variedade Golden Delicious sdo as que necessitam de maior
energia para se desintegrarem. Com a secagem, a forca que € preciso aplicar para as
desintegrar € menor, pois ha um decréscimo entre 75 — 90 %, relativamente ao estado
fresco. Isto acontece porque com a secagem ha alteracdes ao nivel das paredes celulares e
saida de uma grande quantidade de &gua, o que altera profundamente a estrutura e
portanto a intensidade das for¢as internas é bastante diminuida.
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Figura 35. Avaliagdo da mastigabilidade das duas variedades de magéas, Golden e
Smith em diferentes condicfes: estado fresco e diferentes secagens.

Os resultados que se obtiveram relativamente a adesividade revelaram que este

produto alimentar ndo apresenta adesividade mensuravel, uma vez que os valores obtidos

em todos os casos foram muito proximos de zero.

4.2.2. Analise da cinética de secagem

4.2.2.1. Curvas de secagem

A Figura 36 apresenta o decréscimo da humidade ao longo dos ensaios de
secagem, para cada uma das variedades, e as diferentes temperaturas. Verifica-se que o
tempo de secagem aumenta com o decréscimo da temperatura de secagem, como
esperado. Ao comparar a secagem das duas variedades, verifica-se que para as
temperaturas de 40 e 50 °C, a variedade Golden Delicious apresenta uma maior velocidade
de secagem, comparativamente com a variedade Granny Smith. JA para as restantes
temperaturas, o comportamento de ambas as variedades é similar. As macas da variedade
Smith apresentam um tempo de secagem de 21, 15, 13 e 8 h para as temperaturas de 30,
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40, 50 e 60 °C, respectivamente, enquanto as macas da variedade Golden, para as
temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C, tém tempos de secagem de 17, 13, 9 e 7 h,

respectivamente.

100

——&— Golden 60°
=== Smith 60°
——i— Golden 50°
==/x==Smith 50°
~—m— Golden 40°
=== Smith 40°
~——&— Golden 30°
==O== Smith 30°

80

60 -

40 A

Humidade (%)

20 -+

== Y T 24N
0 240 480 720 960 1200 1440 1680 1920 2160 2400
Tempo (min)

Figura 36. Variacdo da humidade ao longo do tempo para cada uma das variedades:
Golden e Smith.

4.2.2.2. Ajuste aos modelos empiricos de secagem

Os dados da cinética de secagem foram obtidos para as quatro temperaturas em
estudo (30, 40, 50 e 60°C) e os resultados ajustados aos quatro modelos de camada fina,
cujas equacOes estado representadas na Tabela 1. Este ajustamento foi feito usando o
software Sigma Plot V8.0 (SPSS, inc), sendo que os resultados se apresentam nas Tabelas
3,4,5e6. Nas Tabelas 3 a 6 sdo apresentados os valores dos parametros de cada modelo
com o respectivo desvio-padrao, sendo apresentado também o nimero de observagdes (N),
o coeficiente de correlagcéo (R), o erro padrao de estimativa (EPE), bem como o F-teste, e 0
P-valor.

As Tabelas 3, 4 e 5 correspondem aos modelos Page, Henderson & Pabis e
logaritmico, respectivamente. Em todos estes casos se verificam valores dos parametros
que indicam a qualidade do ajuste. Na , constam valores de R a variar entre 0,9989-0,9997
para a variedade Golden e 0,9989-0,9998 para a variedade Smith, e o EPE varia entre
0,0058-0,0090 para a variedade Golden e entre 0,0057-0,0085 para a variedade Smith. Os
valores do F-teste para este modelo foram bastante elevados, entre 19457-37951, que
indicam que o ajuste foi bom para descrever o perfil da razdo de humidade ao longo do
tempo para a secagem destas macas para a faixa de temperatura estudada.
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Tabela 3. Resultados do ajuste ao modelo de Page.

Variedade Golden

30 °C

40 °C

50 °C

60 °C

Parametros
k (£std. error)
n (xstd. error)

0,0006 (+0,0001)
0,7872 (+0,0082)

0,0017 (+0,0002)
0,7305 (+0,0104)

0,0016 (+0,0002)
0,7552 (+0,0104)

0,0023 (+0,0002)
0,7486 (+0,0103)

Estatistica*

N 75 33 25 19
R 0,9989 0,9992 0,9995 0,9997
EPE 0,0090 0,0090 0,0075 0,0058
ANOVA**
F-test 34606 19457 24307 33063
P-value <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Variedade Smith
30°C 40 °C 50 °C 60 °C
Parametros

k (xstd. error)
n (tstd. error)

0,0014 (+0,0001)
0,7184 (+0,0073)

0,0009 (+0,0085)
0,7745 (+0,0087)

0,0002 (+0,0000)
0,9600 (+0,0128)

0,0011 (+0,0001)
0,8211 (+0,0101)

Estatistica*
N
R
EPE
ANOVA
F-test
P-value

77
0,9989
0,0085

34397
<0,0001

37
0,9994
0,0081

28367
<0,0001

33
0,9994
0,0084

27275
<0,0001

20
0,9998
0,0057

37951
<0,0001

*N = ndmero de observagdes, R = coeficiente de correlacdo, ESE = Erro Standard da Estimativa

A Tabela 4, que apresenta os valores do ajustamento ao modelo Henderson &

Pabis, e verifica-se que 0 R para a variedade Golden varia entre 0,9900-0,9939, e para a
variedade Smith varia entre 0,9909-0,9992. Os valores de EPE variam entre 0,0216-0,0318
e entre 0,0096-0,0269 para a variedade Golden e Smith respectivamente. Os valores de F-
teste variam entre 1350-21192, sendo também elevados.

A Tabela 5, que apresenta o ajustamento ao modelo logaritmico, apresenta valores
de R entre 0,9920-0,9954 e entre 0,9907-0,9993 para as variedade Golden e Smith
respectivamente. Os valores de ESPE variam entre 0,0205-0,0289 e entre 0,0095-0,0251 e
os valores de F-teste variam entre 860-10731.
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Tabela 4. Resultados do ajuste ao modelo Henderson & Pabis Model.

Variedade Golden

30 °C

40 °C

50 °C

60 °C

Parametros
a (xstd. error)
k (xstd. error)

0,9164 (+0,0139)
0,0001 (+0,0000)

0,9118 (0,0250)
0,0001 (+0,0000)

0,9351 (+0,0248)
0,0002 (+0,0000)

0,9599 (+0,0264)
0,0003 (+0,0000)

Estatistica*

N 75 33 25 19
R 0,9939 0,9900 0,9927 0,9938
EPE 0,0216 0,0318 0,0293 0,0287
ANOVA
F-test 5961 1529 1550 1350
P-value <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Variedade Smith
30 °C 40 °C 50 °C 60 °C
Parametros

a (xstd. error)
k (xstd. error)

0,8700 (+0,0168)
0,0001 (+0,0000)

0,9243 (+0,0197)
0,0001 (+0,0000)

0,9958 (+0,0075)
0,0001 (+0,0000)

0,9664 (+0,0187)
0,0002 (+0,0000)

Estatistica*
N
R
EPE
ANOVA
F-test
P-value

77
0,9901
0,0256

3746
<0,0001

37
0,9931
0,0269

2502
<0,0001

33
0,9992
0,0096

21192
<0,0001

20
0,9968
0,0207

2837
<0,0001

*N = nimero de observacdes, R = coeficiente de correlagdo, ESE = Erro Standard da Estimativa

Tabela 5. Resultados do ajuste ao modelo logaritmico.

Variedade Golden

30 °C

40 °C

50 °C

60 °C

Parédmetros
a (xstd. error)
c (xstd. error)
k (xstd. error)

0,9171 (+0,0135)
0,0094 (+0,0030)
0,0001 (+0,0000)

0,9105 (+0,0235)
0,0202 (+0,0068)
0,0001 (+0,0000)

0,9309 (+0,0236)
0,0179 (+0,0074)
0,0002 (+0,0000)

0,9517 (+0,0243)
0,0189 (+0,0076)
0,0003 (+0,0000)

Estatistica*

N 75 33 25 19
R 0,9946 0,9920 0,9941 0,9954
EPE 0,0205 0,0289 0,0270 0,0255
ANOVA
F-test 3311 931 918 860
P-value <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Variedade Smith
30°C 40 °C 50°C 60 °C
Parametros

a (xstd. error)
C (xstd. error)
k (xstd. error)

0,8711 (+0,0167)
0,0076 (+0,0036)
0,0001 (+0,0000)

0,9224 (+0,0169)
0,0234 (+0,0051)
0,0001 (+0,0000)

0,9949 (+0,0076)
0,0027 (+0,0023)
0,0001 (+:0,0000)

0,9616 (+0,0181)
0,0111 (+0,0060)
0,0002 (+0,0000)

Estatistica*
N
R
EPE
ANOVA
F-test
P-value

77
0,9907
0,0251

1953
<0,0001

37
0,9955
0,0221

1871
<0,0001

33
0,9993
0,0095

10731
<0,0001

20
0,9973
0,0196

1594
<0,0001

*N = nimero de observagdes, R = coeficiente de correlagdo, ESE = Erro Standard da Estimativa
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A Tabela 6,mostra o ajuste ao modelo Veja-Lemus, mas neste caso os valores de R
sdo relativamente inferiores aos dos modelos anteriormente apresentados, variando entre
0,8745-0,9132 para a variedade Golden e entre 0,8584-0,9276 para a variedade Smith. O
EPE varia entre 0,0936-0,1152 e entre 0,0857-0,1085 para as variedades Golden e Smith
Respectivamente. Verifica-se, assim, que este modelo ndo é o mais adequado para
descrever a cinética de secagem.

Tabela 6. Resultados do ajuste ao modelo Vega-Lemus.

Variedade Golden

30°C 40 °C 50 °C 60 °C

Parametros
a (xstd. error)  0,7241 (x0,0206) 0,7863 (+0,0275) 0,8052 (+0,0319) 0,8040 (+0,0418)
k (xstd. error)  0,0000 (+0,0000) 0,0000 (+0,0000) 0,0000 (+0,0000) 0,0000 (+0,0000)

Estatistica*

N 75 33 25 19
R 0,8745 0,9099 0,9132 0,8941
EPE 0,0954 0,0936 0,0988 0,1152
ANOVA
F-test 237 149 115 68
P-value <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Variedade Smith
30°C 40 °C 50 °C 60 °C
Parametros

a (tstd. error) 0,6888 (x0,0209)  0,8109 (x0,0231)  0,8150 (+0,0280)  0,8182 (+0,0379)
k (+std. error) 0,0000 (+0,0000)  0,0000 (+0,0000)  0,0000 (+0,0000)  0,0000 (x0,0000)

Estatistica*

N 77 37 33 20
R 0,8584 0,9276 0,9130 0,9095
EPE 0,0938 0,0857 0,1007 0,1085
ANOVA
F-test 210 216 160 86
P-value <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

*N = ndmero de observacgdes, R = coeficiente de correlagdo, ESE = Erro Standard da Estimativa

Como se pode verificar, através da analise das Tabelas 3 a 6, o modelo de Page é
0 que descreve melhor a cinética de secagem, muito embora o0 modelo de Henderson &
Pabis e 0 modelo logaritmico também sejam aceitaveis. Considerando entdo o modelo de
Page, a Figura 37 representa a variagdo da humidade (em base seca) ao longo do tempo,
para as diferentes temperaturas, e para ambas as variedades. A Figura 37(a) mostra a
variacdo da humidade para a variedade Golden Delicious, sendo evidente que o aumento da
temperatura diminui o tempo de secagem. Assim, a secagem a 30 °C demora cerca de 17 h,
a secagem a 40 °C necessita de 13 h, a 50 °C a secagem decorre em 9 h e demora 7 h se a

secagem for a 60 °C. A Figura 37(b) representa a variagdo da humidade ao longo da
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secagem para a variedade Granny Smith. Para esta variedade, a secagem demora 21 h
para a temperatura de 30 °C, 15 h para 40 °C, 13 h para 50 °C e cerca de 8 h para a
temperatura de 60 °C. Pelas formas das curvas nos gréficos da Figura 37, fica evidente
como decorre 0 processo de secagem, vendo-se que a taxa de secagem diminuir ao longo
do tempo, o que pode ser confirmado pela obtengéo das curvas de secagem em que forma
de uma curva dW/dt versus tempo (curvas ndo representadas).

A auséncia de um periodo de taxa de secagem constante tem sido citada em
muitos casos, em que sO se vé o periodo de velocidade decrescente (Efremov, 2002; Guiné
et al., 2007; Togrul e Pehilvan, 2003). Este periodo de velocidade decrescente apresenta
duas fases, a primeira que corresponde ao periodo em que existe uma maior remogao de
agua, durante a secagem, originando uma superficie continuamente mais seca. A segunda
fase é quando a transferéncia de calor e humidade é mais demorada, e nesta fase a taxa de
secagem tende a zero no final do processo, uma vez que a remog¢do da agua vai-se
tornando-se insignificante.

Pode referir-se ainda que ha uma economia de tempo de 35 % para a variedade
Golden e uma economia de tempo de 38 % para a variedade Smith, quando se aumenta a
temperatura de 30 °C para 60 °C, podendo este factor sem de grande importancia para a
secagem industrial.

A Figura 38 apresenta os pontos experimentais (MR, t) obtidos para as diferentes
temperaturas, 30, 40, 50 e 60°C, e para as diferentes variedades de macés, Golden
Delicious e Granny Smith. Ambos os graficos, (a) e (b), evidenciam um bom desempenho do
modelo, descrevendo bem o processo ao longo da secagem, para todas as temperaturas

em estudo.
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Figura 37. Variacdo da humidade ao longo da secagem para as variedades Golden

(a) e Smith (b).
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4.2.2.3. Propriedades de transferéncia de massa

A Tabela 7 apresenta os resultados dos ajustes, determinados de acordo com a
equacdo (8), para as diferentes temperaturas e variedades, permitindo calcular os valores
dos coeficientes de difusédo de humidade efectiva, D, através da Equacgéo (10) para ambas
as variedades de mac4, para as temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C. Os valores de R?, em
todas as temperaturas e em ambas as variedades, apresentam valores altos, variando entre
0,9328-0,9906 para a variedade Golden e variando entre 0,9522-0,9936 para a variedade
Smith. Os resultados mostram o0 aumento da difusividade com a temperatura, variando de
4.2232x10™° m?/s a 1.4924x10° m?/s para a variedade Golden e de 4.6485x10™° m?s a
1.3570x10° m?%s para a variedade Smith. Estes valores de difusividade da humidade s&o
muito semelhantes para ambas as variedades de macas, pois ambos os produtos sdo muito
parecidos. O calculo dos coeficientes de difuséo foi feito com base nos dados experimentais
da cinética e, portanto, os valores obtidos séo validos para as condigdes de secagem do
presente estudo, ndo sendo necessariamente valido para diferentes condicfes de secagem,
uma vez que estes influenciam fortemente os mecanismos de remog¢éo de agua.

Vega et al. (2007) para a secagem convectiva de aloé vera na faixa de
temperaturas de 50-90 °C apresenta valores de difusividade variando de 5.30x10™"° m?%s a
1.77x10° m?/s, que estdo na mesma ordem de grandeza do que aqueles encontrados no
presente trabalho. Vega-Galvez et al. (na) refere que para a secagem de macgds da
variedade Granny Smith as difusividades variam de 3.22x10° m?/s para 40 °C e 0,5 m/s e
até 1.53x10® m?/s para 80 °C e 1,5 m/s. Velic et al. (2004) estudaram a secagem convectiva
das macas Jonagold e descobriram que a difusividade da humidade aumentou com o
aumento da taxa de fluxo de ar, variando de 1.7x10° a 3.0x10° m?/s para o primeiro periodo
de velocidade decrescente e de 2.9x10° a 4.4x10° m?/s para o segundo periodo. Jurendic e
Tripalo (2011) analisaram a secagem de comida de bebé num secador de tunel para
temperaturas de 60, 80 e 100 °C com velocidades do ar de 0,5, 1,0 e 1,4 m/s, e os valores
encontrados para a difusividade da humidade situaram-se entre 1,51x10% e 52,7x10®m?/s.
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Tabela 7. Resultados dos coeficientes de difuséo, de acordo com a equacéo (10) para
as diferentes temperaturas e variedades.

Variedade Golden

30°C 40 °C 50 °C 60 °C

R* 0,9906 0,9328 0,9394 0,9691
Declive -6,5127x10° -1,2173x10™ -1,7992x10™ -2,3015x10™
De (M¥s) 4,2232x10™° 7,8936x10™° 1,1667x10° 1,4924x10°

Variedade Smith

30°C 40 °C 50 °C 60 °C

R* 0,9522 0,9936 0,9583 0,9713
Declive -7,1686x10° -7,6765x10° -1,5578x10™ -2,0926x10™
D. (M?/s) 4,6485x10™° 4,9779x10™° 1,0102x10° 1,3570x10°

Os valores da difusividade calculados para as diferentes temperaturas foram entéo
usados para se ajustar a Equacédo (12), o que permite calcular os valores da difusividade
para uma temperatura infinita, D.°, e a energia de activacéo para a difusdo de humidade, E,
pelas equacdes (13) e (14), respectivamente. A Tabela 8 mostra os resultados obtidos,
através da equacéo (11), para as duas variedades de magas em estudo, em que apresenta
os valores dos coeficientes de regressdo (R?), sendo 0,9109 para a variedade Smith e
0,9702 para a variedade Golden. Os valores de D’ encontrados foram 5.4621x10* e
1.8401x10* m?/s, para as variedades Golden e Smith, respectivamente. A energia de
activacao para a difusdo de humidade, E, foi de 35,3 e 32,8 kJ/mol para a variedade Golden
e Smith, respectivamente. Corzo et al. (2008) reporta que para a secagem convectiva de
fatias de manga numa faixa de temperatura de 50-80 °C a energia de activacdo foi de 9,3
kJ/mol para uma velocidade do ar de 1,80 m/s e 8,7 kJ/mol para uma velocidade do ar de
1,91 m/s. Estes valores, comparados com o0s encontrados no presente estudo, para a
secagem de macéas foram consideravelmente mais elevados, 0 que mostra que as macgas
sdo mais sensiveis a temperatura, quando comparadas com as fatias de manga desidratada
por Corzo et al. (2007).

A Figura 39 mostra a variacdo da difusividade efectiva das magas de ambas as
variedades com a temperatura. Os pontos experimentais foram obtidos para cada
temperatura, aplicando regresséo linear para os dados na forma de In(MR) versus tempo, e
sdo apresentados na Tabela 7. Os pontos previsionais foram obtidos a partir da equacéao

(11) fazendo uso dos parametros estimados que sdo mostrados na Tabela 8.
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Tabela 8. Resultados dos pardmetros para a equacéo (11).
Var. Golden Var. Smith
R® 0,9702 0,9109
Intercepcéo -7,5125 -8,6005
Declive -4241 -3943
Del (M 2/S) 5,4621x10™ 1,8401x10™
E (J/mol) 35262 32784
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Figura 39. Variacdo da difusividade massica da humidade com a temperatura para as
macas da variedade (a) Golden e (b) Smith.
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Os graficos da Figura 40(a) e (b) apresentam um aumento exponencial da
difusividade com o aumento da temperatura, de 30 a 60°C. Através da andlise destes
graficos, € possivel verificar que a difusividade € semelhante em ambas as variedades,
Golden e Smith., ainda que seja ligeiramente superior no caso da variedade Golden.

A Tabela 9 mostra os valores calculados para o nimero de Biot, Bi, 0 nimero de
Dincer, Di, e o coeficiente de transferéncia de massa, h,, calculados, respectivamente,
através das equacdes (16), (17) e (15), para as diferentes temperaturas e para ambas as
variedades de macas. Os valores do numero de Biot encontrados séo mais elevados para
as macas da variedade Granny Smith, excepto para a temperatura de 30 °C. O ndmero de
Biot aumenta com o aumento da temperatura, como se pode verificar a partir dos resultados
obtidos. O numero de Biot varia de 0,0055-0,0191 para a variedade Golden e varia de
0,0014-0,0509 para a variedade Smith. Jurendic e Tripalo (2011) relatam que para a
secagem convectiva de comidas de bebé num tunel de secagem na gama de temperaturas
de 60-100 °C, e com velocidades do ar de 0,5, 1,0 e 1,5 m/s apresentaram valores do
namero de Biot entre 0,0064 e 0,9261, que estdo na mesma gama do que os encontrados
no presente estudo, embora para diferentes produtos e diferentes condigcdes de secagem.
Mrkic et al. (2007) para a secagem convectiva de bréculos encontraram valores de Bi entre
0,2060 para a temperatura mais baixa e a velocidade maxima do ar testadas (50 °C e 2,25
m/s) e 0,3228 para a temperatura mais alta e a mais baixa velocidade (75 °C e 1,2 m/s).

Os valores do nimero Dincer variam de 2,0135x108 a 7,8270x10°, para a variedade
Golden, enquanto para a variedade Smith variam de 1,2453x108 a 2,2114x10". Mrkic et al.
(2007) encontraram valores de Di entre 126.984 e 365.854, respectivamente, para a
secagem convectiva de brocolos a 75 °C com ar de 1,2 m/s e 50 °C com ar a 2,25 m/s.
Dincer e Hussain (2002) mostraram um valor de Di igual a 1.2356x10* para o ar de secagem
de batata a 40 °C com uma velocidade do ar de 1 m/s.

Os coeficientes de transferéncia de humidade, h,, encontrados variam entre
9,5589x10'° e 2,7713x10®° m/s para a variedade Golden e entre 1.6080x10™*° e 7.7640x10°
m/s para as macas da variedade Smith. Estes valores sao bastante inferiores aos de alguns
valores encontrados na literatura, embora para outros produtos e condi¢fes de operacao.
Jurendic e Tripalo (2011) para a secagem convectiva de comida de bebé encontraram
valores de h,, entre 2.7x10® e 4.2x10° m/s, dentro de uma gama de temperaturas dos 60 e
100 °C e velocidades do ar entre 0,5 e 1,5 m/s. Para a secagem convectiva de brocolos
Mrkic et al. (2007) relataram valores de h,, entre 1.9215x10” m/s para 50 °C com ar de 1,2
m/s e 8.725x10™ para 75 °C com ar a 2,25 m/s, e Dincer e Hussain (2002) para a secagem
convectiva de batatas descobriram que o coeficiente de transferéncia de massa foi
3.2665x10° m/s. Tripathy e Kumar (2009) determinaram os coeficientes de convecgdo de

transferéncia de massa da batata, e obtiveram valores de h,, que variam entre 1.61x107 e
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4.17x107 m/s. Com base nos resultados apresentados na Tabela 9, verificou-se que o
coeficiente de transferéncia de massa, h,, varia com a temperatura de uma forma

exponencial, conforme expresso pelas seguintes equacdes:

Golden: hy, =1.7219x10 10 +1.6013x10 11010237 (25)

Smith: hy, =4.1027x107%0 +3.4187x10714¢0-2046 T (26)

onde T € a temperatura em °C. A Figura 40 mostra para ambas as variedades de macas em
estudo os valores encontrados para h,, para cada temperatura, em conjunto com as funcdes
resultantes de ajustamento, como dado pelas equagbes (25) e (26), usando o software
SigmaPlot V8.0, (SPSS, Inc.).

Tabela 9. Resultados das propriedades da transferéncia de massa.

Variedade Golden

30°C 40 °C 50 °C 60 °C

Bi 0,0055 0,0048 0,0095 0,0191
Di 5,700x10° 7,8270x10° 1,2982x10° 2,0135x10°
hm (M/S) 5,8496x10™*° 9,5589x10™*° 2,7713x10° 7,1307x10°

Variedade Smith

30°C 40 °C 50 °C 60 °C

Bi 0,0014 0,0070 0,0509 0,0229
Di 2,2114x10" 2,9687x10° 1,4743x108 1,2453x10°
hm (M/S) 1,6080x10™° 8,6710x10™ 1,2865x10° 7,7640x10°
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Figura 40. Variagcdo do coeficiente de convecc¢édo de transferéncia de massa com a

temperatura.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos ap6s a construcdo do secador e em comparagdo com a
estufa, mostram que o equipamento desenvolvido apresenta boa capacidade de secagem
por conveccgdo de ar quente. Além disso o nimero de amostras que permite secar € mais
elevado, para além de todas as vantagens associadas a monitorizagdo em continuo.

Para o presente estudo, em que se avaliou o efeito da secagem a diferentes
temperaturas sobre as propriedades fisicas e quimicas de macgas, bem como a sua cinética
de secagem, foi possivel concluir que a acidez e o teor de sélidos sollUveis totais das macas
diminui com o aumento da temperatura de secagem, o que o caso da acidez, se deve a
acidez volatil que esta presente nas magas, sendo que a reducéo dos agucares é devida as
reaccdes de degradacéo.

No que respeita a coloracdo, ambas as variedades, Golden e Smith, em fresco
apresentam aproximadamente a mesma cor. Apos a secagem, ficam mais escuras devido
ao decréscimo do parametro L*, e verifica-se a intensificacdo da coloracdo vermelha e
amarela, respectivamente, a* e b*. As macas secadas relativamente as macas frescas
apresentam valores relativamente elevados para as diferencas de cor, visiveis para todas as
temperaturas e em ambas as variedades.

Quanto a textura, os resultados obtidos a partir dos TPAs permitem verificar que a
secagem afectou as propriedades de textura das magcds, principalmente em relacdo a
dureza, coesdo e mastigabilidade, que diminuem com a secagem. S¢ a elasticidade das
macas € que ndo alterou muito com a secagem, ou aumentou ligeiramente.

Em termos de cinética de secagem descrita por modelos de camada fina, diferentes
modelos foram testados, sendo que apenas o0 modelo Vega-Lemus ndo se apresentou
adequado para descrever a cinética de secagem das macas. Todos 0s outros apresentaram
bons resultados, e particularmente o modelo de Page.

Sobre a estimativa das propriedades de transferéncia de massa, verificou-se que a
difusividade de massa aumentou com a temperatura para ambas as variedades de macas,
seguindo uma func&o do tipo Arrhenius, tendo sido possivel estimar os valores de D’ e da
energia de activacdo. Para as macéas da variedade Golden, D.° foi de 5.4621x10* m%/s e E
foi de 35,3 kJ/mol, enquanto que para as magas da variedade Smith, D, foi de 1.8401x10™
m?/s e E foi de 32,8 kd/mol. Além disso, para a variedade Golden o coeficiente de
transferéncia de humidade variou de 5.8496x10'° m/s para 7.1307x10° m/s, e para a
variedade de Smith 1.6080x10™° m/s para 7.7640x10° m/s.

Desta forma, os resultados permitem concluir que a secagem por convecgao pode

ser usada para obtermos produtos na forma de fatias de maca secadas, melhorando as
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caracteristicas organolépticas do produto final ao escolhermos adequadamente as

condi¢des de secagem.
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