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RESUMO

A secagem consiste do processo remocdo de agua e este processo pode ser descrito por uma série de
modelos semiteéricos. Este trabalho teve como objetivo obter a curva de secagem da uva Crimson
em secador de bandeja por conveccdo forcada, com isso ajustar os modelos semitedricos aos dados
experimentais e obter o valor da difusividade efetiva (Def). As curvas de secagem foram obtidas
utilizando-se um secador de bandeja por convecc¢édo forcada a 70°C. Os dados experimentais foram
ajustados empregando-se os modelos de Page, Newton, Henderson e Pabis, Wang e Singh, Midilli e
Logaritmico, utilizando regressdo ndo-linear. Todos os modelos apresentaram coeficiente de
determinacdo (R?) superior a 0,98. Dentre os modelos aplicados observou-se que o modelo de
Wang e Singh foi o que apresentou melhor ajuste. A difusividade efetiva da uva Crimson foi
calculada a partir do modelo difusional de Crank (1975) e apresentou um valor da difusividade de
2,18 x 1071%m?2s~1, Desta forma, pode-se concluir que para os frutos a secagem pode ser uma
alternativa vidvel na producdo de novos produtos, melhorando o desempenho econémico das

industrias alimenticias.

1 INTRODUCAO

A variedade de uva Crimson foi obtida
pelo programa de melhoramento genético do
Servico de  Pesquisa  Agricola do
Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA/ARS), lancada na Califérnia
em 1989 e introduzida no Brasil pelo Instituto
Agronémico de Campinas no mesmo ano
(SOARES e LEAO, 2009; POMMER et al.,
1999). E esta e consumida na sua forma in
natura ou passarem por um processo de
secagem para a producdo de uva passa
(ALMEIDA, 2013)

A secagem € um processo em que a
agua € retirada para prevenir ou adiar o
crescimento de microrganismos Nnocivos,
assim como certas reagdes quimicas. Além da
conservacdo, a secagem, e utilizada para

reduzir o custo ou dificuldade de embalagem,
manipulagdo, armazenagem e transporte dos
alimentos, com reducdo do peso e volume
(BARBOSA-CANOVAS e VEGA-
MERCADO, 2000).

Estudos e analises de curvas de secagem
e determinacdo do teor de agua permitem
entender e visualizar melhor o processo de
secagem, bem como escolher o procedimento,
o0 tratamento, 0 equipamento e a temperatura
adequada para se realizar a desidratagdo de
fruta, para melhor qualidade sensorial e
tecnoldgica (OLIVEIRA et al., 2002).

A difusividade efetiva (Def) engloba os
efeitos de todos os fendmenos que podem
intervir sobre a migracdo da agua e seu valor
€ sempre obtido pelo ajuste de valores
experimentais. Pode-se entender a
difusividade como a facilidade com que a
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agua € removida do material. Como a
difusividade varia conforme mudam as
condicbes de secagem (temperatura e
velocidade do ar), ela ndo é intrinseca ao
material; convenciona-se, entdo, chama-la de
difusividade efetiva (OLIVEIRA et al., 2006).

Os objetivos deste trabalho foram obter
a curva de secagem da uva Crimson em um
secador convectivo, para obter os ajustes de
modelos semitedricos aos dados
experimentais definindo o melhor modelo
ajustado e calcular a difusividade efetiva
(Def) da uva Crimson.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Matéria Prima

Os experimentos foram realizados no
Laboratorio de Tecnologias Alternativas da
Universidade Federal de Sergipe, campus de
Sdo Cristovéo - SE.

A uva Crimson foi adquirida em
comercio local. Os frutos foram selecionados
de acordo com a qualidade, uniformidade e
grau de maturacéo.

Os frutos selecionados foram lavados
em 4&gua, sanitizados com solucdo de
hipoclorito de sédio a 200ppm permanecendo
durante 15 minutos nesta solucdo e
posteriormente  foram enxaguados com
solucdo de hipoclorito de sodio a 5,0ppm para
remocdo do excesso de hipoclorito. Apds a
higienizacdo as uvas foram colocadas nas
bandejas para secagem em  secador
convectivo-PARDAL mod. PE 100. Para
avaliar o processo de encolhimento das uvas
antes e ap0Os a secagem, foram selecionados
trés frutos para medida de seus didmetros com
paquimetro.

A massa seca da uva Crimson foi
determinada pelo meétodo de secagem em
estufa de esterilizacdo e secagem- BIOPAR a
70 °C.
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2.2 Secagem

Para determinacdo da curva de secagem,
foi utilizado um secador convectivo PARDAL
mod. PE 100 & 70°C. As bandejas foram
pesadas em intervalos de 20 minutos nas
primeiras trés horas. Posteriormente, a
pesagem foi realizada a cada 30 minutos,
durante o restante do decorrer da secagem até
atingir um peso constante.

Os dados de secagem foram
ajustados com os modelos da Tabela 1. As
equacdes matematicas foram empregadas
como correlacbes empiricas para descrever o
comportamento de secagem. Estas equacdes
expressam a razdo de umidade (MR) em
funcédo do tempo.

Tabela 1. Os modelos matematicos aplicados a
curva de secagem da uva Crimson.

Nome do Modelo Equacdo
Newton MR = exp(—kt)
Page MR = exp(—kt™)
Midilli MR = exp(—kt™) + bt
Logaritmico MR = aexp(—kt) + bt
Wang e Singh MR =1+ at + bt?

Henderson e Pabis MR = aexp(—kt)

Fonte: DURIGON (2013)

Onde MR é dado por:

M-Me
M0—Me

MR = 1)

Os ajustes dos modelos aos dados
experimentais de secagem foram realizados
mediante procedimento de regressdo ndo
linear do pacote Statistica (StatSoft, verséo 7,
Tulsa, EUA). Os critérios de escolha dos
melhores  ajustes foram baseados na
determinacdo do coeficiente de regresséo
(R?), gerado pelo proprio software estatistico
e o0 valor do qui-quadrado reduzido (x?), o valor
de ¥* leva em consideragdo as respostas
observadas experimentalmente e os valores
preditos pelo modelo, como mostrado na
Equacéo (2)
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2 _ YN (MRexp,i—MRprev,i)? 2
X' = Nz (2)

Foi  considerado que as uvas
apresentavam geometria esférica, logo se
pode utilizar a Equacéo 3, proposta por Crank
(1975), a fim de obter o valor da difusidade
efetiva (Def). Foi utilizado método de ajuste
ndo linear do software Statistica (StatSoft,
versdao 7, Tulsa, EUA), no qual buscou-se
simplificar a Equacdo 3 até o termo que
apresentasse um coeficiente de regressdo
linear (R?) superior a 93%, sendo este nivel
(valor de n) considerado para calculo direto
da difusividade efetiva. Para facilitar a
aplicacdo da equacdo no software Statistica,
substitui-se a porcdo constante do somatorio
por uma variavel, tal qual a Equacéo 4.

Zn Def £]

Zn 173 3)

n?Def

z=— 4)

r2

Portanto, a Equagéo 3 pdde ser transformada na
Equacéo 5:

6 oo 1 _n2
= ST, el (5)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de umidade final para a uva
Crimson foi de 13,01% (b.u), a Figura 1
apresenta a curva de secagem na temperatura
de 70 °C e os ajustes dos modelos presentes
na Tabela 1 estdo apresentados na Figura 2.

O elevado tempo necessario para a
secagem desta fruta se deve ao fato desta
conter uma membrana cuticular continua
cobrindo a epiderme. Esse suporte carrega um
filme fino de cera, de natureza hidrofdbica,
que estabelece uma barreira efetiva contra a
perda de &gua por parte do fruto. Desta forma,
faz-se necessario retirar essa cera ou
modificar ~ sua  estrutura,  tornando-a
hidrofilica, com o auxilio de pré-tratamentos
quimicos, antes de submeter a uva ao
processo de desidratacdo (GABAS, 1998).

Figura 1. Cinética de secagem para uva Crimson
a70°C.
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Fonte: AUTOR(2015)

Figura 2. Cinética de secagem com o0s ajustes da curva de secagem pelos modelos: (a) modelo de Newton,
(b) modelo de Page, (c) modelo de Midilli, (d) modelo logaritmico, () modelode Wang e Singh e (f) modelo

de Henderson e Pabis para uva Crimson a 70 °C.
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A partir da Figura 1, pode-se verificar
que na temperatura estudada, a razdo de
umidade reduziu rapidamente no inicio e
posteriormente diminuiu lentamente & medida
que aumentava o tempo de secagem. Esses
resultados estdo de acordo com a anterior
observacdo de diferentes secagens de
alimentos (KARABULUT et al., 2007,
LAHSASNI et al., 2004).

Na Tabela 2 estdo os pardmetros
estatisticos utilizados para a comparacao entre
0s seis modelos de secagem analisados, na
condicdo de secagem estudada para esta fruta
e 0 valor das constantes dos modelos.

Para a temperatura utilizada na secagem
da uva, verifica-se que todos os modelos
matematicos ajustados aos dados

experimentais apresentaram coeficientes de
determinacio (R?) superiores a 0,98, sendo o
modelo de Wang et al., (2007) o que
apresentou maior valor de R? na temperatura
de secagem estudada. Devido ao fato de que o
coeficiente de regressdo (R?) sozinho néo
constituir um bom critério para a selecdo de
modelos ndo lineares (MADAMBA et al.,
1996), faz-se necessario a verificagdo de outro
parametro, como o qui-quadrado reduzido y2.
Foi verificado que o modelo Wang et al.,
(2007) obteve o menor valor de y2, uma vez
que quanto maior oR? e menor os valores x2,
melhor serd o procedimento de ajuste
(TOGRUL; PEHLIVAN, 2004; MAZUTTI et
al, 2010;. SANJINEZ-ARGANDONA et al.,
2011).
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Tabela 2. Os modelos matematicos aplicados as curvas de secagem da uva Crimson, com os valores das

constantes dos modelos.

Nome do Modelo k n a b R? 1
Newton 0,002352 - - - 0,99183 1,60x1073
Page 0,000755 1,182198 - - 0,99738 5,22x10™*
Midilli 0,001186 1,092512 - 4,6x10™> 0,99871 2,56x10°*
Logaritimico 0,001878 - 1,12287 0,11546 0,99843 3,13x10°*
Wang e Singh - - 0,001671 10° 0,99889 2,22x10™*
Herdenson e Pabis 0,002466 - 1,04951 - 0,99318 1,36x10°*

Fonte: Autor(2015)

O didametro médio do encolhimento das
uvas foi de 7,02 mm, o que leva a um valor de
raio esférico de 3,51mm, ou 0,00351 m. Os
dados apresentaram desvio padréo de 0,078
mm.

Durante a analise por ajuste ndo linear,
verificou-se que no nivel n = 8 os valores de
R2 foram superiores a 93%, sendo entdo
considerado tal nivel da equacdo de Crank
(1975) (Equacéo 6):

MR = i(e(—zt) n le(—4zt) n le(—9zt) n

Ee( 16zt)+_e( 252t)+_e( 3szt)_|_

= ,(—49zt) 4 L ,(-64zt)
499 + 2 ) (6)

Realizando o ajuste desta equacdo aos
valores de adimensional de umidade (MR) e
tempo de secagem (t) do experimento, obteve-
se 0 valor de z para e consequentemente, o
valor da Def, segundo a Equacéo 4.

Pbdde-se verificar que a difusividade
efetiva no experimento foi de 2,18 X
1071%n2s~1 valores de acordo com a
constatacdo de Zogzas, Mauroulis e Marinos-
Kouris (1996), que postulou que para
produtos alimenticios, os valores de Def se
encontram na faixa de 10711 a 10™9m?s 1.

4 CONCLUSAO
O comportamento da curva de secagem

da uva Crimson é 0 mesmo que 0s obtidos
para a maioria dos produtos agricolas e o

tempo de secagem foi de 24 h para a
temperatura de secagem a 70°C.

O método de secagem ndo foi muito
eficiente, visto que foi necessario um longo
tempo de secagem. Mas este pode ser adotado
no caso da producdo de organicos, onde néao é
permitida a adi¢do de substancias quimica no
processamento.

O modelo matematico de secagem
proposto por Wang et al., (2007) foi que se
ajustou melhor com relacdo aos dados
experimentais. A difusividade efetiva (Def) da
uva Crimson foi de 2,18 x 10~ 1%m?2s~1,

NOMENCLATURA

MR Razéo de umidade, (adimensional);
k Constante de secagem, (min™);

t Tempo, (min);
n, a b
(adimensionais);
e Expoente;

M Massa no tempo t, (Q);
Me Massa de equilibrio, (g);
MO Massa inicial, (g);
R?  Coeficiente  de
(adimensional)

Constantes  experimentais,

regressdo  linear,

x? Qui-quadrado reduzido (adimensional)

MRexp, i e MRpred, i Razdo de umidade
experimental e a prevista respectivamente,
(adimensional);
N E o
(adimensional);
Z E o nmero de parametros, (adimensional);
Def Difusividade efetiva, (m2s™);

nimero de  observacgdes,
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z Constante da equacéo de Crank, (min™)

n E o nivel do somatério da equacdo de
Crank, (admensional);

r Valor médio do raio do encolhimento da uva
Crimson, (m).
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