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RESUMO - A berinjela ¢ um alimento funcional em virtude da presenca dos
antioxidantes, antocianinas, o que a torna interessante do ponto de vista nutricional. Nesse
contexto, novas formas de consumo do alimento podem ser obtidas via secagem, que
proporciona maior vida de prateleira e transporte € armazenamento facilitados. O tinel de
vento como equipamento traz maior eficiéncia ao envolver a convecgdo forgada como
mecanismo de troca de calor. A cinética de secagem e a modelagem do processo foram
analisadas visando a otimizagdo do mesmo. O modelo de melhor ajuste foi 0 modelo
Midilli et al, com coeficiente de correlacao de 0,9996. Quanto a secagem, foram obtidos
trés modelos significativos para as varidveis reducdo de massa, reducdo de atividade de
agua e atividade de agua final em funcdo de temperatura, velocidade e tempo codificados.
A otimizacdo para o processo em tunel de vento deu-se para temperatura de 61,9°C,
velocidade de 0,575 m/s e tempo de 150 minutos.

1. INTRODUCAO

A berinjela (Solanum melongena) ¢ um fruto nutricionalmente interessante devido aos seus altos
teores de fibra alimentar, de minerais e de antioxidantes, que atuam na redugdo do colesterol. Um
exemplo s3o as antocianinas, responsaveis pela coloragdo roxa da casca e pela classificagdo como
alimento funcional (SANTOS et al, 2002). Obter um alimento seco de berinjela ¢ uma alternativa para o
consumo da mesma. A retirada da agua ¢ uma parte integrante do processamento de diversos alimentos,
sendo os principais objetivos da desidratacdo o prolongamento da vida de prateleira, diminui¢do dos
custos de manuseio e transporte, pois se tém a reducdo do peso e da atividade de agua que resulta em
menor atividade de microrganismos (BORGES et al, 2008). Define-se secagem como retirada de agua
livre de um material mediante evaporagdo, envolvendo fenomenos de transporte de massa e energia
(MCMINN e MAGEE, 1999). A transferéncia de calor ocorre devido a diferenca de temperaturas entre
o alimento e o ar aquecido do aparelho, enquanto a de massa ¢ resultado da diferenca da pressao parcial
de vapor da corrente gasosa e do alimento, o que propicia o arraste do vapor do alimento (PARK et al,
2001). Dessa forma, objetivou-se a elaboragdo de um processo de secagem de chips de berinjela em
tinel de vento otimizado, por meio da analise cinética e modelagem da secagem.

2. MATERIAIS E METODOS

As matérias primas utilizadas foram berinjelas de coloragao roxa escura, obtidas no mercado local
de Santa Maria, RS, baseando-se em aparéncia saudavel e colorac@o constante e uniforme da casca. Elas
foram lavadas e cortados longitudinalmente com auxilio de um descascador, fazendo-se uso da casca,
em virtude da mesma ser rica em antocianinas, caracterizando o aspecto funcional do alimento. Foram
usadas amostras de 14 a 15 gramas, totalizando, aproximadamente, 5 chips. Foi realizada a desidratacao
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osmotica (DO) como pré-tratamento de secagem, a qual € um procedimento vantajoso, pois proporciona
uma perda de dgua de 40 a 70%, amenizando as condigdes de secagem posterior (RAUOLT-WACK,
1994). O agente osmético usado foi uma soluco de 200 g a 46,45 °Brix de sacarose e sal, sendo apenas
3% da massa de solidos composta por sal. A DO, previamente otimizada, foi conduzida em banho
termostatico provido de agitacdo em uma temperatura de 36,45 °C por 30 minutos (PINHEIRO et al,
2014).

2.1. Cinética de Secagem

A andlise da cinética de secagem em tinel de vento foi feita considerando-se a variagdo dos
fatores temperatura e velocidade do ar, usando-se uma faixa de 30 a 70°C e 0,5 a 2 m/s, baseando-se em
Ertekin e Yaldiz (2004) e objetivou a obtengao de uma faixa temporal para a operacdo de secagem dos
chips de berinjela. Assim, elaborou-se um planejamento experimental com cinco valores de cada
variavel, combinando-os. A secagem foi realizada em secador convectivo do tipo tinel de vento. As
amostras foram pesadas in natura e submetidas a operagdo, com pesagens de meia em meia hora, até
obtengdo de massa constante trés vezes consecutivas. Nesse instante, considerou-se que a umidade de
equilibrio foi atingida e que o processo de secagem estava encerrado. Os experimentos foram realizados
em duplicata. Para analisar os dados, foram realizados ajustes aos modelos indicados pela Tabela 1,
utilizando o software Polymath® (RADUNZ et al, 2010). A escolha do melhor modelo foi feita com
base no valor do coeficiente de correlacdo (R?). Esses modelos sdo todos empiricos ou semi-empiricos,
de modo que os pardmetros de ajuste ndo t€ém significado fisico € tem-se o tempo como variavel
independente e o adimensional razio de umidade (RU) como dependente, além de outras variaveis
usadas como pardmetros. O RU ¢ obtido com base na Equagdo 1. A varidvel U indica a umidade em
base seca, sendo U; a umidade em cada instante, U, a umidade de equilibrio (umidade quando se atinge
massa constante) e Uy a umidade da amostra in natura. No caso, a umidade U; € calculada conforme a
Equacio 2, sendo baseada na diferenca da massa da amostra no instante i € da massa seca final (produto
da massa in natura pela porcentagem de solidos da berinjela 8,715%, simbolizado por MSF), dividida
pela massa seca final.

RU, ==Y ()
UO _Ue
M. — MSF
u, = M - MSE 2)
MSF

2.2. Analise da Influéncia das Varidveis de Secagem

Para realizagdo da modelagem da secagem, foram realizados 12 experimentos conforme
planejamento experimental do tipo delineamento composto central rotacional (DCCR) para trés
varidveis. Assim, utilizaram-se 8 pontos fatoriais, 6 pontos axiais (para codificagdo +1,68) e 4 pontos
centrais (RODRIGUES e IEMMA, 2009). Foram analisados o efeito da temperatura (faixa de 30 a
70°C), da velocidade do ar (0,5 a 2 m/s) e do tempo (150 a 540 minutos), sendo a faixa temporal obtida
com base nos resultados da cinética de secagem. No caso, a codificacdo foi realizada considerando-se os
maximos como 1,68 e os minimos como -1,68. Como varidveis dependentes, analisou-se a massa final
(MF), reducao de massa (RM), atividade de 4gua final (AAF) e reducdo de atividade de agua (RAA),
com a atividade de agua determinada pelo equipamento Aqualab®. As andlises foram realizadas no
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software Statistica® considerando significancia de 95%, sendo considerado para a avaliagdo do modelo
o coeficiente de determinagao (R?) e o erro médio relativo do modelo. O erro médio € dado pela média
aritmética do quociente entre o residuo e valor experimental da variavel. Os parametros considerados
significativos nos modelos sdo aqueles que apresentarem p-valor inferior a 0,05. Os modelos foram
elaborados com base na temperatura, velocidade e tempo codificados. Ap6s a obten¢ao dos modelos, foi
realizada uma otimizacdo da operacgao, considerando a regiao de maior perda de massa e a regido de
maior reducdo de atividade de agua e de atividade de agua final minima e a sobreposi¢ao dessas regioes.

Tabela 1 — Modelos para ajuste da cinética de secagem

Modelo Equacgao
Midilli et al RU=a .exp(-k.tn) +b .t
Aproximagdo da Difusao RU=a .exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.b.1t)
Page RU = exp(-k . tn)
Logaritmo RU=a.exp(-k .t)+ ¢
Henderson e Pabis RU =a .exp(-k . t)
Page Modificada RU =exp[(-k . t)"]
Dois Termos RU=a .exp(-k . t) + b .exp(-q . t)
Exponencial de Dois Termos RU=a .exp(-k .t) + (1 —a). exp(-k . a . t)
Newton RU =exp(-k . t)
Henderson e Pabis Modificada RU =a .exp(-k . t) + b .exp(-q . t) + c .exp(-w .t)
Wangh e Singh RU=1+a.t+b.t2

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Cinética de Secagem

O melhor ajuste foi obtido para o modelo Midilli et al, o qual apresentou um coeficiente de
correlagdo de 0,9996 sendo este resultado confirmado pelos trabalhos de Ertekin e Yaldiz (2004). As
curvas cinéticas estdo apresentadas na Figura 1, havendo uma curva para cada situagdo testada,
totalizando 9 curvas, comparando-se os pontos experimentais € 0 modelo ajustado. Outros modelos que
obtiveram bons ajustes foram Lewis, Aproximagdo da Difusdo, Exponencial de Dois Termos,
Henderson e Pabis modificado e Page Modificada, com R? de 0,9969; 0,9985; 0,9990; 0,9976 ¢ 0,9969,
respectivamente. Além disso, com base nos experimentos de cinética de secagem, obteve-se os tempos
minimos € maximos de operagdo, 150 e 540 minutos, usados para elaboracdo do DCCR citado
anteriormente.

3.2. Analise da Influéncia das Variaveis de Secagem

Com base nos valores experimentais, foram obtidos 3 modelos considerados significativos
(R=0,7000), os quais sao dados pelas Equagdes de 3 a 5. O valor entre parénteses apos cada termo
indica o p-valor da variavel envolvida. As variaveis independentes temperatura (T), velocidade do ar (v)
e tempo (t) s3o em valores codificados, o que ¢ vantajoso para a formulagio matematica do modelo
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(RODRIGUES e IEMMA, 2009). No caso, para a variavel massa final (MF), o modelo obtido
apresentou R? de 0,2425, inviabilizando-o.

RM=4,68 + 0,06T(0,73) - 0,11T%0,53) - 0,003v(0.99) + 0,09%%0,60) - 036t(0.053) +
0,08£(0,66) - 0,64Tv(0,02) - 0,34Tt(0, 14) - 0,15tv(0,50) 3)

RAA = 0,426 + 0,034T(0,01) - 0,039T%(0,01) - 0,001v(0,95) - 0,010v%(0,38) + 0,017t(0,14) -
0,003¢(0,77) - 0,009Tv(0,53) - 0,009T1(0,54) - 0,003vt(0,86) (4)

AAF = 0,563 - 0,034T(0,01) + 0,039T0,01) + 0,001v(0,95) + 0,010v%(0,38) - 0,017¢(0,14) +
0,0036(0,77) + 0,009Tv(0,53) + 0,009T1(0,54) + 0,003v1(0,86) (5)

Figura 1 — Dados ajustados ao modelo Midilli et al

Modelo Midilli et al ajustado
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O modelo obtido para a redugdo da massa apresentou R* igual a 0,7048 estando na regido
limitrofe de aceitagdo, sendo seu erro médio relativo de 6,68 % e pardmetro significativo apenas a
interacdo entre a temperatura e velocidade, com p-valor igual a 0,015. No caso o efeito deste parametro ¢
negativo, indicando que uma combinacdo adequada de temperatura e velocidade permite uma redugio
de massa maxima. Tem-se a representacdo grafica deste modelo na Figura 2, na qual se percebe a regiao
de otimizacdo nas extremidades, uma combinagdo com temperatura superior a 61,9°C e velocidade
inferior a 0,8 m/s ou temperatura inferior a 44,05°C e velocidade superior a 1,7 m/s. Havendo, portanto
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um balango entre as grandezas das varidveis. Para a redugdo de atividade de agua obteve-se R? igual a
0,7689 e erro relativo de 6,59 %, apresentando melhores caracteristicas que o modelo anterior. Contudo,
obteve-se apenas a temperatura como parametro significativo, sendo o p-valor para as contribuigcdes
linear e quadratica, 0,012 e 0,008, respectivamente. Como o efeito quadratico apresenta valor negativo,
tem-se novamente um valor de temperatura que permite um maximo de reducdo de atividade de agua.
Com base nos graficos da Figura 3, o ponto 6timo de temperatura pode ser considerado entre 50 e
61,9°C. Por fim, para a atividade de agua final, o modelo obtido apresentou R? igual a 0,7689 e erro
relativo de 3,9%. No caso, comparando-se as Equacdes 4 € 5, percebe-se que com excegdo do pardmetro
independe, os outros apresentam o mesmo modulo, com sinais contrarios, de modo que o grafico
apresentado ¢ 0 mesmo, apenas invertendo-se as regides de maximo e minimo, como pode ser verificado
na Figura 4, que relaciona temperatura e velocidade. Para este modelo, novamente apenas a temperatura
foi significativa, com p-valor para contribuicao linear e quadratica de 0,021 e 0,022, respectivamente.
Sendo assim, tem-se a regido de minima atividade de 4gua final para uma temperatura entre 50 e 61,9°C.
Dessa forma, realizando uma otimizagao geral da secagem de chips de berinjela em tinel de vento, tem-
se que o ponto 6timo de operagdo seria para 61,9°C, 0,575 m/s e como o tempo de operagdo nao foi
significativo em nenhum modelo, tem-se como valor otimizado o minimo da faixa de operagdo, 150
minutos.

Figura 2 — RM em funcao da temperatura e velocidade
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Figura 3 — RAA em fungdo da temperatura codificada
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Figura 4 — AAF em funcdo da temperatura e velocidade
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4. CONCLUSAO

Com a secagem em tunel de vento obteve-se a redugdo da massa e da atividade de agua, o que
permitiu o alcance dos objetivos da operagdo unitaria, no caso com a reducao de tamanho e conservacao
de alimento. No caso, os modelos apresentaram a interagdo temperatura, velocidade e tempo e a
importancia de cada fator para se obter um bom resultado final. Assim, no caso, o ponto otimizado da

secagem em tlinel foi considerado para uma temperatura de 61,9°C, velocidade de 0,575 m/s e tempo de
150 minutos.
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