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RESUMO - O limdo é um fruto heterogéneo, formado por trés fracdes distintas,
sendo elas o epicarpo (casca externa), 0 mesocarpo (camada branca) e o endocarpo
(polpa com gomos e vesiculas contendo seu suco). O objetivo deste trabalho é
analisar a secagem de fatias do limdo e também de cada uma das fragBes (casca,
mesocarpo e polpa) isoladamente, ja que a desidratacdo de cada fracdo ocorre com
diferentes taxas de transporte de massa. Os ensaios de secagem foram conduzidos em
estufa, sob temperaturas de 50 °C e 60 °C. Verificou-se que o endocarpo fatiado foi a
fragdo que isoladamente apresentou taxas de secagem mais altas, em comparacao
com o epicarpo e mesocarpo. A secagem das fatias apresentou cinética mais lenta do
que as das partes individuais. Nas condi¢cfes avaliadas, 0 aumento da temperatura de
50 °C para 60 °C provocou reducgdo de aproximadamente 33% no tempo requerido
para a secagem das fatias.

1. INTRODUCAO

A secagem em grande escala de produtos do género alimenticio, empregando o ar quente é
uma operacao unitaria amplamente utilizada na industria. A secagem, se feita de forma adequada,
resulta em produtos com condicdes propicias de armazenagem por maiores tempos em relacdo ao
produto in-natura, pois a retirada da umidade contida nos alimentos reduz a incidéncia de
microrganismos e a deterioracdo. A lima &cida Tahiti (Citrus latifolia — Tanaka), conhecida
popularmente como limdo Tahiti, possui diversas aplicacfes culinarias, onde se sobressai 0 uso
como condimento, aromatizante ou acidulante, e especialmente no preparo de alimentos cozidos
ou saladas, e de limonadas. E utilizado, ainda, para prevenir o escurecimento em frutas frescas e
em conservas vegetais devido a presenca de acido citrico e em xaropes, devido a presenca da
vitamina C. Na medicina alternativa € usado tanto para o tratamento de problemas
gastrointestinais, quanto contra infec¢des bacterianas. As frutas citricas, em especial os limdes, ja
eram consumidos desde a antiguidade pelos seus beneficios medicinais na prevencéo e cura do
escorbuto, doenca causada pela deficiéncia de &cido ascérbico (Ziena, 2000; Viana, 2010; Millezi
etal., 2013).

O limé&o possui trés fragdes distintas que compde sua estrutura, cada uma com composi¢do
quimica e caracteristicas especificas, como mostra a Figura 1.
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Epicarpo: rico em vitaminas,

carotenoides e 0leos essenciais. Endocarpo ou polpa: suco

O rico em sais minerais,

Mesocarpo: Composto por vitamina C e acido citrico.

hemicelulose, celulose, lignina,
glicidios soluveis, substancias
pécticas e compostos fenolicos.

Figura 1 — Estrutura do limé&o e seus principais constituintes.

No Brasil a fruta é consumida predominantemente in natura, diferente de muitos paises da
Europa, Asia e também da América do Norte, onde é comum o comércio da fruta seca inteira ou
em fatias, na forma de pd, e cascas granuladas em diferentes granulometrias, tanto para uso
comercial como doméstico, com aplicagdes diretas na culinaria e industrias alimenticias.

O liméo é composto por partes com diferentes composi¢fes, que formam um conjunto
estruturado. A secagem em fatias € conveniente, j& que tal processo aplicado ao fruto inteiro além
de demandar tempo maior, pode levar a um produto final de qualidade inferior. Devido a
heterogeneidade na composicao das fatias, uma analise adequada da cinética de secagem requer o
estudo das cinéticas das partes individuais. Assim, o presente trabalho tem como objetivo analisar
a secagem de fatias do limdo Tahiti e também a secagem de cada uma das fragdes (casca,
mesocarpo e polpa) isoladamente, visando avaliar as taxas de remocdo de umidade das fatias e
das diferentes fracdes. Os ensaios foram efetuadas nas temperaturas de 50 °C e 60 °C.

2. MATERIAIS E METODOS

A matéria prima utilizada nos experimentos sdo os frutos do limao Tahiti (Citrus Latifolia —
Tanaka). Os frutos foram coletados sempre em um mesmo estabelecimento da cidade de Sdo
Carlos-SP, e, antes do procedimento, passaram por higienizacdo com agua potavel, para
eliminagdo de impurezas.

Para o corte das fatias foi utilizado um processador de alimentos doméstico, que produzia
fatias com espessura média de 2,4 mm. As fragdes do lim&o (epicarpo e mesocarpo) foram
separadas manualmente com a ajuda de uma faca de cozinha. O endocarpo teve a casca
totalmente removida e foi fatiado tambem com uma faca de cozinha. Os gomos foram separados
formando pedacos triangulares. Foram selecionadas as amostras com espessura média de 2,5 mm,
aferida com um paquimetro digital (precisdo de 0,01 mm). Fotos de amostras das fatias inteiras,
epicarpo, mesocarpo e endocarpo fatiado sdo mostradas na Figura 2. Para avaliar possiveis
influéncias nos resultados devido as diferengas na composi¢do do material, foram feitos 2 ensaios
com cada condi¢do usando amostras adquiridas em dias diferentes. A secagem das amostras de
cada parte mencionada foi executada nas temperaturas de 50 e 60 °C.

Area tematica: Fendmenos de Transporte e Sistemas Particulados



(Bm 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

— ¥ 0 min.

0 min.

0 min. = 0 min.

Figura ZK—QFfré(;c")es do liméo utilias nos ensaios de secaem, (a) fatias, (b) endocarpo fatiado,
(c) epicarpo e (d) mesocarpo.

Os experimentos foram realizados utilizando-se uma estufa sem circulacdo forcada de ar,
da marca Tecnal, modelo TE-394/1, com controlador eletrénico da temperatura interna. Para a
verificacdo de variacdo de massa dos materiais durante os ensaios, foi utilizada uma balanca
semianalitica marca GEHAKA, modelo BK440 (precisdo 0,001 g). As massas foram aferidas até
gue atingissem a massa constante ao final de cada processo de secagem. Com os dados coletados
foram calculados a razdo adimensional de umidade e a taxa de secagem, por meio das Equagdes 1
e 2 respectivamente:

Xt = Xeq

MR= (1)
X - Xeg
X, - X
_ Cttdt ¢
X 4 )

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores médios da umidade inicial das fatias de limé&o e de
suas fracoes.

Tabela 1 — Umidades iniciais médias das fatias e fra¢des do lim&o.

- Xo
Materials (g H.O/g sol. seco)
Fatias 5,32 £0,14
Endocarpo fatiado 5,19+0,34
Epicarpo 1,92+0,31
Mesocarpo 1,94+0,16

Observou-se que as umidades variam bastante em cada fragdo. As fatias e o endocarpo
fatiado apresentaram as maiores umidades iniciais, em torno de 5 g H,O/ g sélido seco. Ja nas
fragbes do epicarpo e mesocarpo, as umidades inicias em base seca foram cerca de trés vezes
inferiores se comparadas as fragcdes contendo o suco.
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Nas Figuras 3(a) e 3(b), sdo mostrados os dados de adimensional de umidade (MR) em
funcdo do tempo e a taxa de secagem em fung@o da umidade para a secagem da amostras 1 e 2
das fatias do limdo Tahiti, na temperatura de 50 °C. E possivel notar que houve boa
reprodutibilidade dos dados experimentais. O tempo necessario para atingir a umidade de
equilibrio dindmica foi de 1190 minutos. Nas curvas de taxa de secagem em funcdo da umidade
mostradas na Figura 3(b), é possivel verificar que o processo se inicia com taxas de
aproximadamente 0,004 (g H,O/g ss-min), aumenta até um maximo de aproximadamente 0,014
(g H.O/g ss‘min), para umidade MR=0,6 e a partir dai decresce até o final da secagem. O
aumento da taxa observado no inicio da secagem deve-se ao periodo inicial de aquecimento das
amostras. O periodo de secagem a taxa constante ndo foi observado, assim como relatam outros
autores que estudaram a secagem de produtos alimenticios (PARK, et. al., 2001).
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Figura 3 — Adimensional de umidade em funcdo do tempo (a) e taxa de secagem em funcgéo de
MR (b), para secagem de fatias de lim&o Tahiti, na temperatura de 50 °C.

A perda de umidade observada nas fatias ao final do processo alcangou 84% (Xp,). Pode-se
observar, nas fotos da Figura 4 que ocorreu um significativo encolhimento das fatias ao final da
secagem. Nota-se também que as fatias secas sofreram pouco escurecimento e mantiveram o
formato, apesar do encolhimento observado na espessura e diametro das fatias.

Figura 4 — Fatlas s de Ilmao in-natura e apos a secagem

Também foram realizados dois ensaios para cada uma das fracdes do limédo Tahiti e as
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reprodutibilidades obtidas foram aceitaveis em todas elas, de forma que a partir daqui serdo
apresentados e discutidos os resultados baseados em valores médios.

As curvas de MR em funcdo do tempo de secagem para o endocarpo fatiado sdo
apresentadas na Figura 5, cuja cinética de secagem mostra que foram necessarios 580 minutos
para atingir a umidade de equilibrio dindmica, cerca de metade do tempo consumido para a
secagem das fatias. Esta fracdo do lim&o Tahiti possui umidade inicial préxima a das fatias, e ndo
possui as camadas de casca nas suas bordas, que foram separados, 0 que muda a area exposta e
favorece a remocdo de umidade. As taxas atingiram um valor méximo de 0,039 (g H.O/g ss-min),
bem superior ao maximo observado na secagem das fatias. Também neste caso a secagem
ocorreu predominantemente no periodo decrescente.

(@) (b)
A 50°C 0,040 - A 50°C
1,0- < A
A ‘20,0351
0.8+ &’0 0,030 N
C. 0,025 - A
061 A asi
:z 280,020
= A s
0.4 /M £ 00151 A
2 0.010-
0.2 Q9 L
Z 0,005 1 KN A
>
0,0 . ' — T r £ 0,000 . . . .
0 100 200 300 400 500 600 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
tempo (min.) MR

Figura 5 — Adimensional de umidade em funcao do tempo (a) taxa de secagem em funcdo de MR
(b), para o endocarpo fatiado na temperatura de 50 °C.

As curvas de MR em funcdo do tempo para a secagem do epicarpo e do mesocarpo Sao
apresentadas nas Figura 6(a) e 6(b), respectivamente. E possivel observar que o tempo necessario
para atingir a umidade de equilibrio dinamica foi de 250 minutos para o epicarpo, e 230 minutos
para 0 mesocarpo. Em média, a secagem dessas fra¢cdes ocorreu em tempos cerca de cinco vezes
inferior ao das fatias. Aléem do menor contetdo de umidade inicial destas fragdes, a composi¢do e
a estrutura também diferem bastante em relacdo ao endocarpo, o que altera a resisténcia do meio
ao transporte de umidade.

As curvas de taxa de secagem em fungdo de MR séo apresentadas nas Figuras 6(c) e 6(d).
As taxas de secagem méximas para estas fragdes foram iguais a aproximadamente 0,025 (g
H,O/g ss-min), e ao se comparar com a maior taxa observada na secagem do endocarpo fatiado,
onde predomina a presenca das vesiculas contendo o suco, nota-se que o valor para o epicarpo e 0
mesocarpo foi cerca de 36% inferior. As curvas de taxa de secagem do epicarpo e mesocarpo
apresentam majoritariamente o periodo decrescente, sendo que na secagem do mesocarpo foi
observada a variagéo caracteristica do aquecimento inicial da amostra para altos valores de MR.
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Figura 6 - Umidade adimensional em funcdo do tempo para (a) epicarpo, e (b) mesocarpo; taxa
de secagem em funcdo de MR (c) epicarpo e (d) mesocarpo, na temperatura de 50 °C.

Uma andlise comparativa das curvas de cinética de secagem para a fatia de liméo e suas
diferentes fracOes pode ser efetuada com base nos resultados apresentados na Figura 7.

Nota-se que O epicarpo e 0 mesocarpo apresentaram cinéticas de secagem similares,
isoladamente foram as fracdes em que a umidade foi removida mais rapidamente, enquanto a
reducdo de umidade do endocarpo fatiado foi intermediaria. As taxas de secagem das fatias sdo
menores do que as observadas para as fragdes individuais. A fatia de limdo é composta pelas trés
fragcOes, sendo que cada uma contribui para a cinética de secagem resultante. Uma possivel
justificativa para o fato da cinética de secagem das fatias ser mais lenta do que as observadas para
as fracdes isoladas € o fato de que, na fatia, as diferentes partes estdo interligadas em uma
estrutura Unica, e a resisténcia a perda de umidade é uma combinagdo mais complexa do que uma
simples média das resisténcias observadas nas fragdes individuais e isoladas.
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Figura 7 — Umidades adimensionais em funcdo do tempo (a) para temperatura de 50 °C e (b) para
a temperatura de 60 °C.

Os experimentos de secagem das fatias e de todas as fragdes também foram realizados na
temperatura de 60 °C. Como previsto, 0 aumento da temperatura provocou um aumento nas taxas
e o tempo de secagem foi reduzido em cerca de 33%, como pode ser observado na figura 8. Os
resultados para as fra¢Oes individuais foram qualitativamente semelhantes, e por concisdo nao
serdo apresentados aqui.
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Figura 8 — Umidade adimensional em fungdo do tempo para fatias do limao Tahiti na secagem a
temperaturas de 50 °C e 60 °C.

Nesta etapa do trabalho estdo sendo obtidos dados experimentais para a secagem do liméo,
sendo ainda necesséria a obtencdo de dados em outras temperaturas e serd avaliado o ajuste a
modelos empiricos e semi-empiricos para estimativa das taxas de secagem e o efeito da
temperatura no processo.
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, € possivel concluir que a secagem de cada uma das
fragOes ocorre com taxas diferentes, e em todas elas a secagem ocorreu predominantemente no
periodo de taxa decrescente. Verificou-se que o endocarpo fatiado foi a fracdo que isoladamente
apresentou taxas de secagem mais altas, em compara¢do com o epicarpo e mesocarpo. A secagem
das fatias apresentou cinética mais lenta do que as partes individuais, indicando que a resisténcia
a remocdo de umidade oferecida pela estrutura combinada das diferentes partes do liméo na fatia
¢ maior do que uma média das resisténcias nas fracdes isoladas. Nas condicdes avaliadas, o
aumento da temperatura de 50 °C para 60 °C provocou reducdo de aproximadamente 33% no
tempo de secagem das fatias. Em ambas as temperaturas, foi observado encolhimento das fatias.

4. NOMENCLATURA

bs Base seca

bu Base Umida

MR Razdo de umidade [-]
X Contetdo de umidade  [-]
SS Sélido seco

0 Instante inicial

eq Equilibrio

t Instante t
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