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RESUMO - A operacdo de secagem em leito de jorro foi realizada nas
temperaturas do ar de 90, 100 e 110°C, com a concentracdo de solidos de 5%
(m/m) e vazdo de alimentacdo de pasta de 250 mL h™. Foram realizadas a
determinacdo de umidade, analise morfologica e cinética de reidratacdo. Para
todos os experimentos foram encontrados valores de umidade do produto final
abaixo do valor de 10 % (base umida). As imagens de MEV da pasta vegetal e dos
pos obtidos apresentaram estruturas compactas e rigidas, que podem ser atribuidas
a presenca de fibras. Os produtos em pO apresentaram-se homogéneos com
particulas de superficie irregular, tendo tamanhos de particula menores que 100
um. Para a constante de reidratacdo dos produtos em pos foram encontrados
maiores valores nas temperaturas de secagem mais elevadas.

1. INTRODUCAO

A secagem de alimentos € comumente utilizada a fim de reduzir o teor de umidade, e
consequentemente, aumentar o tempo de conservacdo do produto seco, através do
impedimento de reagcdes microbiologicas (Mujumdar e Huang, 2007). A crescente demanda
por alimentos desidratados requer a otimizacdo das condicdes da operacdo de secagem, com a
finalidade de melhorar a eficiéncia do processo e a qualidade final do produto seco (Banga et
al., 2003).

Além disso, a técnica de secagem em leitos moveis tem sido empregada para producao
de alimentos na forma de pds. No entanto, o produto obtido geralmente apresenta-se como um
po fino com uma baixa dispersdo e solubilizacdo em fase liquida, tendo ainda outros
problemas causados pela granulometria como a compactacdo e a dificil escoabilidade das
particulas durante o armazenamento e manipulacdo (Martins e Kieckbusch, 2008). Outros
estudos afirmam também que altos teores de umidade do p6 podem ser relacionados a perda
de qualidade e a degradacdo do produto, e ainda a instantaneidade do po é atribuida a
morfologia da particula (Braga e Rocha, 2013).

Perante a dificuldade de dispersdo e solubiliza¢do dos pds finos, & necessario que sejam
efetuados estudos sobre a capacidade de reidratacdo dos pés. Tal técnica tem como principal
caracteristica apresentar um comportamento oposto ao da operacdo secagem. A reidratagdo de
tecidos vegetais secos € composta por trés etapas: a inibicdo de agua do material, alteracdo de
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volume das particulas (inchamento) e lixiviacdo de alguns compostos sollveis, sendo que o
inchamento é frequentemente proporcional a quantidade de agua absorvida (Krokida e
Marinos-Kouris).

O trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da temperatura de secagem nas
propriedades dos produtos em pd, como umidade, morfologia e tempo de reidratagdo, obtidos
pasta de vegetais enriquecida com plasma bovino seca em leito de jorro cénico.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Materia-prima, Formulacdo e Obtencdo da Pasta de Vegetais
Enriquecida com Plasma Bovino

Para obtencdo da pasta os vegetais utilizados foram: cebola (Allium cepa L.), tomate
(Lycopersicum esculentum), cenoura (Daucus carota L.), couve (Brassica oleracea), batata
(Solanum tuberosum), 6leo de soja comercial e plasma bovino. O sangue bovino necessario
para obtencéo do plasma foi coletado em um abatedouro situado na cidade de Pelotas/RS com
as praticas de assepsia devidamente empregadas. A extracdo do plasma bovino foi de acordo
com Lopes et al., (2008). Os vegetais e 0 6leo de soja foram adquiridos em feiras livres e nos
mercados da cidade do Rio Grande/RS, respectivamente.

A formulacdo da pasta de vegetais foi determinada utilizando a técnica de programacao
linear de acordo com trabalho anterior (Rocha et al., 2014), otimizando a maximizacdo do
conteido proteico através de uma funcdo objetivo, sendo utilizado um conjunto de restricdes
para 0 contetdo de carboidratos, proteinas e lipidios, e valor calérico. A Figura 1 mostra o
fluxograma do processamento da pasta de vegetais

Figura 1 — Fluxograma do processamento da pasta de vegetais enriquecida de plasma
bovino.
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2.2. Secagem em Leito de Jorro

A secagem foi realizada em célula de geometria conica, com o didmetro de 17,5 cm,
com extremidades inferior e superior de vidro com angulo de 60° e altura de 15 cm cada, com
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didametro de entrada de 2,9 cm e a relagéo (Dc/ Di) igual a 6,0. O leito de inertes foi composto
por 0,5 kg de particulas de polietileno com diametro medio de 3,2 mm, esfericidade 0,7 e
densidade de 0,96 g cm™. O fluido utilizado na secagem foi ar aquecido por um conjunto de
trés resisténcias de 800 W cada. A vazdo de ar foi determinada por placa de orificio. Foram
fixadas a pressdo de atomizacdo em 200 kPa absoluta e a taxa de circulagdo de sélidos de
100% acima da velocidade de jorro minimo, como é indicado na literatura para secagem de
pastas e suspensdes (Epstein e Grace, 2011).

A pasta teve a sua concentracdo inicial ajustada com agua para atingir 5% (m/m) de
solidos, e foi alimentada no leito de forma semicontinua, por meio de um jato pistonado a
uma vazdo de 250 mL h™, nas temperaturas de 90, 100 e 110°C. O regime da operacdo foi
monitorado pelas medidas das temperaturas do ar de entrada e saida da célula de secagem das
temperaturas de bulbo seco e de bulbo Umido do ar a cada 2 min até atingir o leito entrar em
regime (30 min), e ap6s a cada 5 min durante a operacdo. O tempo total de operacdo para cada
experimento de secagem foi de 6 h, e 0 pd seco foi recolhido em um recipiente de vidro
acoplado a um ciclone.

2.3. Métodos Analiticos

Determinacdo de Umidade: A umidade foi determinada segundo a metodologia n°
013/1V, utilizando uma estufa a vacuo a 100 mmHg e 70 °C por 6 h, segundo IAL (2004).

Microscopia Eletrbnica de Varredura: As amostras foram analisadas para a
determinacdo da estrutura morfoldgica por de microscopia eletrénica de varredura (MEV)
utilizando para as analises um microscépio eletrénico (Jeol, JSSM 6010LV, Japdo). Os pds
foram metalizados com ouro em cadmara de vacuo e foram utilizadas acelera¢@es de voltagem
de 15 kV para a obtencdo das imagens, com uma magnificacdo de 100 vezes.

Cinética de Reidratacdo: Os pds das amostras foram reidratados com agua destilada a 25
°C, sendo utilizadas cerca de 1,0 g de pd. A reidratacdo foi avaliada pela quantidade de agua
adsorvida (0,1 mL) pelo p6 em determinado tempo para cada amostra, e 0s experimentos
foram realizados em duplicata. As curvas foram expressas em relacdo do teor de umidade
(base seca) e do tempo de reidratacéo, e a constante de reidratagéo (kr) foi estimada de acordo
com a Equacéo 1.

XS_K
XS_XD

= aexp Xt (1)

onde (Xs-X) (Xs-Xo)™ é o adimensional de agua livre, “a” é um parametro de ajuste, kr é a
constante cinética de reidratacdo (min™) e t é o tempo de reidratacdo (min). Os parametros X,
X e Xp sdo os teores de umidade de saturacdo, umidade no tempo t e umidade inicial do pé
seco, respectivamente.

Analise Estatistica: Os resultados foram analisados através do Teste de Tukey ao nivel
de 95% de confianca (p<0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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O conteudo de umidade presente nos pés, obtidos pelas operacdes de secagem em leito
de jorro conico nas diferentes condicdes de operagédo estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Conteudo final de umidade do pé obtido na secagem de pasta de vegetais
enriquecida de plasma bovino.

Temperatura (°C) Umidade (b.u) (%) (m/m)
90 8,9+0,5%
100 6,5+0,1°
110 4,3+0,1°

Conforme apresentado na Tabela 1, a técnica de secagem de pastas no leito de jorro,
promove um produto com teores de umidade abaixo de 10 % (b.u), além disso, a umidade foi
diminuindo de acordo com o aumento da temperatura. Esse comportamento é desejavel
guando se tem somente como finalidade a preservacdo do po. Entretanto, quando trata-se de
uma posterior solubilizacdo pos com baixos teores de umidade apresentam uma certa
resisténcia a dispersarem na fase liquida (Martins e Kieckbusch, 2008). A Figura 2 apresenta
as estruturas morfoldgicas das amostras em po secas no leito de jorro conico em diferentes
temperaturas (90, 100 e 110°C).

Figura 2 — Microscopia eletrénica de varredura (x100) dos pds secos de pastas de vegetais
enriquecida com plasma bovino nas temperaturas de (a) 90°C, (b) 100°C e (c) 110°C.
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As particulas da pasta de vegetais enriquecida com plasma bovino seca em leito de jorro
em diferentes temperaturas do ar apresentaram tamanhos inferiores a 100um, como é possivel
observar nas imagens da Figura 2. O pequeno tamanho das particulas secas pode ser
associado a forma de alimentag&o da pasta, pois durante o processo de secagem a alimentacao
foi feita por atomizacdo com ar comprimido, 0 que gera goticulas bem pequenas quando
comparado a outras formas, como a de gotejamento por exemplo. As imagens mostram
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também que as amostras em pd apresentaram estruturas irregulares e compactas. A
morfologia do floco irregular em forma particulas pode ser associada com a deformacéo
mecanica da pelicula depositada nas particulas de inertes devido a fricgdo entre as particulas e
a parede do leito (Braga e Rocha, 2013).

A influéncia da temperatura de secagem na morfologia de particulas foi estudada por
Oakley (1997) e Alamilla-Beltran et al. (2005), os quais relatam que a secagem de pastas a
baixas temperaturas produz particulas denteadas e a altas temperaturas resultam em um
grande numero de particulas fraturadas. Tal comportamento pode ser atribuido a umidade do
produto final, pois nas maiores temperaturas obtiveram-se menores valores de umidade
(conforme Tabela 1), fazendo com que a formacdo de aglomerados fosse minimizada como
mostra a Figura 2 (b) e praticamente inexistente na Figura 2 (c). A Figura 3 apresenta as
curvas de reidratacdo do pé seco de pasta de vegetais enriquecida de plasma bovino.

A Figura 3 apresenta as curvas de reidratacdo das amostras em pd secas em leito de
jorro de pasta de vegetais enriquecida de plasma bovino. A figura mostra que o tempo total de
reidratacdo variou em fungéo da temperatura do ar utilizada na operacdo de secagem, pois na
amostra seca em temperatura mais elevada apresentou um tempo menor para atingir o
equilibrio.

Figura 3 - Curvas de reidratacdo das amostras em pé de pasta de vegetais enriquecida de
plasma bovino secas em leito de jorro as temperaturas do ar de 90, 100 e 110 °C.
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Pode-se observar também na Figura 3 que a primeira fase de reidratacdo estd associada
a uma rapida adsorcdo de &gua até atingir a umidade de transicdo, e esse fenbmeno pode
devido a capilaridade da particula (Markowski et al. 2009). Na segunda fase ocorreu uma
adsorcdo mais lenta de &gua até atingir a umidade de equilibrio, o que correspondendo ao
final da reidratacdo. A Tabela 2 mostra os valores da constante de reidratacdo (kr) obtidos
para a reidratagdo da pasta de vegetais enriquecida de plasma bovino. Os resultados da
constante de reidratacdo (kr) mostraram que na temperatura de secagem mais alta (110 °C)
apresentou o valor mais alto de kr, obtendo a difusdo mais rapida de agua no material.
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Tabela 2 — Valores da constante de reidratacdo (kr) das amostras em p6 de pasta de vegetais
enriquecida de plasma bovino seca em leito de jorro nas temperaturas de 90, 100 e 110 °C.

Temperatura (°C) kr (min™) R®
90 0,033+0,005° 0,969
100 0,045+0,002° 0,960
110 0,077+0,001° 0,928

4. CONCLUSAO

As amostras em po obtidas da secagem da pasta de vegetais em leito de jorro atingiram
valores de umidade final menores do que 10 % (b.u.), em todas as temperaturas do ar
utilizadas. As microscopias dos po6s secos obtidos apresentaram estruturas compactas e
irregulares, com tamanhos de particulas inferiores a 100 um, sendo que a formacdo de
aglomerados diminuiu com o aumento da temperatura do ar de secagem. Os resultados da
constante de reidratacdo dos experimentos realizados apresentaram uma difusdo mais rapida
na temperatura mais elevada (110 °C).
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