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RESUMO

O liméo tahiti pertence a familia das Rutaceas, do género Citrus, a
espécie Citrus Latifolia, da variedade Tanaka. E um fruto heterogéneo, formado por
trés fragbes distintas, sendo elas o epicarpo (casca externa), 0 mesocarpo (camada
branca) e o endocarpo (polpa com gomos e vesiculas contendo seu suco). Tanto o
limdo inteiro como suas fracbes possuem diversas aplicacdes culinarias e nas
indUstrias alimenticia e farmacéutica. A desidratacdo desse produto para fins
alimenticios tem como desafios preservar o bom aspecto visual e o0s componentes
de interesse ao final do processo. O objetivo deste trabalho é analisar a secagem
das fatias e de cada fracdo do limdo tahiti (epicarpo, mesocarpo e endocarpo),
isoladamente, em diferentes temperaturas e avaliar as alteracbes de cor e
encolhimento que ocorrem na secagem. Além disso, avaliar os ajustes das curvas
de cinética de secagem ao modelo difusivo, as equacdes empiricas e semi-
empiricas e também com o uso de Redes Neurais Atrtificiais. Os ensaios de secagem
foram conduzidos em estufa com conveccdo natural do ar, nas temperaturas de
30°C, 40°C, 50°C, 60°C e 70°C. Verificou-se que o epicarpo e mesocarpo foram as
fracbes que secaram mais rapidamente, em seguida o endocarpo e as fatias
apresentaram as taxas de secagem mais baixas. Sob as condi¢des avaliadas para o
endocarpo e para as fatias, na temperatura de 70°C houve reducédo de cerca de 90%
no tempo de secagem, com relacdo ao tempo requerido na temperatura 30°C e para
as fracbes que compde a casca, essa reducdo foi de aproximadamente 66%. Os
ajustes da curva de cinética de secagem ao modelo difusivo foram razoaveis. Os
ajustes dos dados as equacbes empiricas em geral foram bons e as equa¢des de
Page e Overhults foram as que apresentaram os melhores ajustes da cinética de
secagem. As RNAs mostraram-se uma ferramenta promissora na predicdo da
cinética de secagem, mas um maior numero de dados é necessario para melhorar
seu desempenho. A variacdo de cor ocorreu de forma crescente com o aumento da
temperatura de secagem, sendo maior para o endocarpo e para a fatia. O
encolhimento foi maior nos instantes iniciais de secagem e a reducdo da area

superficial das amostras foi de cerca de 33%.



ABSTRACT

The tahiti lemon belongs to the family Rutaceae, Citrus of the genus, species Citrus
Latifolia, the variety Tanaka. It is a heterogeneous fruit, formed by three distinct
fractions, them being the epicarp (outer shell), the mesocarp (white layer), and
endocarp (pulp with buds and vesicles containing its juice). Both the whole lemon as
its fractions have several culinary applications, and also in the food and
pharmaceutical industry. Therefore dehydration of this product for food has as
challenges, preserve good visual appearance and the components of interest at the
end of the process. The objective of this study is to analyze the drying of each lemon
fractions tahiti (epicarp, mesocarp and pulp), alone, and also of the slices at different
temperatures and to evaluate color changes and shrinking occurring in the drying.
Furthermore, verify the fits for the drying kinetics curves to diffusive models, empirical
and semi-empirical and also test the use of ANNs for adjustment and simulation of
drying. The drying tests were conducted in a natural convection oven with air at
temperatures of 30°C, 40°C, 50°C, 60°C and 70°C. It was found that the epicarp and
mesocarp fractions were quickly reached dynamic equilibrium moisture, followed by
the endocarp, and the slices showed shorts rates of drying. Under the conditions
evaluated for endocarp sliced, and the slices at 70°C there was a reduction drying
time of about 90% over the time required at 30°C, and the fractions that make up the
shell this reduction was approximately 66%. The fits of the drying curve to the
diffusive kinetic model were reasonable. Adjustments data to empirical models in
general were good, and among the tested models, models of Page and Overhults
presented the best fits the drying kinetics. The ANNs showed a promising tool in the
prediction and simulation of drying kinetics, but a larger number of data is needed to
improve their performance. The color change occurred increasingly with increasing
drying temperature, being higher for the endocarp and the slice. The shrinkage was
higher in the early stages of drying, and reducing the surface area of the samples

was about 33%.
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NOMENCLATURA

Def  coeficiente efetivo de difuséo, eq.(2.3), eq.(2.4) e eq.(2.6);
g gramas;

k constante cinética nas equacoes (2.7) a eq.(2.10);

L espessura, eq.(2.5) e eq.(2.6);

m massa,;

MR umidade adimensional, eq.(2.6) a eq.(2.10);

n numero de termos da série infinita, eq.(2.6);

t variavel temporal;

T temperatura,;

X umidade em base seca;

X umidade média em base seca, eq. (2.5) e eq.(2.6);

z coordenada axial na direcao do transporte de massa.
Subscritos

0 umidade inicial;

eq umidade de equilibrio;

ss solido seco;

t tempo;

0 série infinita, eq.(2.6).
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

No Brasil o limao tahiti (Citrus latifolia — Tanaka) possui grande
importancia comercial. No entanto, seu consumo no pais se da predominantemente in
natura, diferente de muitos paises da Europa, Asia e também da América do Norte,
onde é comum o comércio da fruta seca de diferentes maneiras. Os produtos secos
incluem limdes inteiros ou em fatias, na forma de pé e cascas granuladas em
diferentes granulometrias, tanto para uso comercial como doméstico. Este fruto
processado possui aplicacao direta na culinaria, no preparo de chas, no incremento
de ensopados, assados, saladas e de bebidas diversas.

O processamento desta fruta € conveniente, pois garante a mesma
maior tempo de prateleira, além de ficar livre das interferéncias sazonais da producéo,
influéncias essas que alteram a disponibilidade do fruto a venda, o que por sua vez
acarreta variacbes no preco de mercado do produto. Um dos processamentos
habitualmente aplicados aos produtos do género alimenticio € a secagem. A secagem
em grande escala de produtos do género alimenticio, empregando o ar quente € uma
operacédo unitaria amplamente utilizada na indastria, conferindo ao produto condicbes
propicias de armazenagem por maior tempo, uma vez que ha reducado da incidéncia
de microrganismos (GOUVEIA, 1999).

Este tipo de processamento requer estudos especificos, jA que a
desidratacdo de um produto alimenticio para fins comerciais, como € o caso do liméo
tahiti, além de agregar valor ao produto também propicia a comercializacao tanto no
mercado interno como no externo, onde ha grande demanda.

A secagem deste produto tem como maior desafio preservar as suas
caracteristicas nutricionais e sua aparéncia. No entanto, a secagem do fruto inteiro
além de demandar tempo maior, requer muita energia e pode levar a um produto final
de qualidade inferior, desse modo, a secagem em fatias € conveniente. Além disso,
trata-se de um fruto heterogéneo, assim como outras frutas citricas, com trés fragdes
distintas que compde sua estrutura, cada uma com composicdo quimica e

caracteristicas especificas formando um conjunto estruturado.
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O epicarpo, a camada externa da casca, € rico em 6leo essencial muito
utilizado na industria farmacéutica e alimenticia e nas industrias fabricantes de
produtos de limpeza (RANGEL, 2008; VIANA, 2010; GOMES, 2011; TITA, 2011). O
mesocarpo, a camada branca e esponjosa da casca, € rico em pectina, celulose,
hemicelulose, lignina e glicideos solUveis. Suas aplicacdes sao alimenticias, como
racdo animal, suplementacdo alimentar humana, doces em calda e cristalizados. Ja
foi testado também seu uso como adsorvente na remocdo de corantes de aguas
residuarias (MENDONCA, 2006; FONSECA, 2007; VIANA, 2010; LIMA, 2014). E por
fim o endocarpo, ou polpa, possui suco com elevados teores de acido citrico, vitamina
C, sais minerais e compostos fendlicos, todos com propriedades terapéuticas
comprovadas a saude humana (SILVA et al., 2001; BEHLING et al., 2008; LIMA,
2014).

A retirada da umidade presente nos produtos do género alimenticio
provoca alteracbes estruturais muitas vezes irreversiveis como o encolhimento e
alteracdo de cor provocada por reacdes de oxidacdo enzimatica. Tais modificacdes
impactam diretamente na percepcdo de qualidade do produto final, caracteristicas
essas que sdo primeiramente observadas pelo consumidor ao adquirir qualquer
produto alimenticio processado.

Diante da complexidade envolvida na secagem convectiva de produtos
alimenticios, onde fendmenos de transporte de calor e de massa ocorrem
simultaneamente, descrevé-lo matematicamente usando modelos fenomenolégicos
especificos € uma tarefa dificil, pela grande quantidade de parametros necessarios e
de dificil determinacdo. Com isso, € comum o uso de equacdes empiricas e semi-
empiricas para descrever a cinética de secagem, em detrimento da modelagem
puramente tedrica como meio de facilitar a andlise. Alternativamente as equacodes
empiricas, outra ferramenta que vem sendo muito utilizada para a predicdo da cinética
de secagem sdo as Redes Neurais Atrtificiais (RNA). As RNAs sdo um conjunto de
métodos matematicos e algoritmos computacionais de simulacdo de processo. Tal
recurso é capaz de representar o comportamento de curvas de cinéticas de secagem
para uma ampla faixa de operacao e ndo apenas para uma unica condi¢cdo, como é o
caso das equacgbes empiricas e semi-empiricas (COSTA, 2013).

Dentro do contexto apresentado e devido a heterogeneidade na
composicdo das fatias, é conveniente uma analise adequada da cinética de secagem

de cada uma das suas fracdes individuais. Essa abordagem visa reunir informacdes a



21

cerca do comportamento de cada parte durante a secagem, de forma que auxilie na
compreensao dos fendmenos envolvidos na secagem do todo, ou seja, da fatia.

Assim sendo, o presente trabalho tem como objetivo analisar a secagem
das fatias e de cada fracdo do limao tahiti, epicarpo, mesocarpo e endocarpo,
isoladamente, em diferentes temperaturas e avaliar o efeito da temperatura no
processo. Outro foco deste trabalho foi avaliar as alteragbes de cor que ocorrem ao
final do processo de secagem para as diferentes temperaturas mencionadas de cada
fracdo e também das fatias e o encolhimento das fatias. E adicionalmente, avaliar o
ajuste das curvas de cinética de secagem ao modelo difusivo, as equacfes empiricas
e semi-empiricas e também pelo uso de RNAs, visando obter uma rede que
represente o comportamento da secagem das fatias e das fracdes do liméo tahiti em
toda faixa operacional estudada, além de obter previsdo da cinética de secagem para

as temperaturas ndo estudadas, mas dentro da faixa de operagéo.
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CAPITULO 2

REVISAO DE LITERATURA

2.1 O liméo - Generalidades

Originario da Asia o limoeiro é uma arvore perene da familia botanica
das Rutaceas e do género citrus. A origem da palavra que denomina o fruto advém do
latim e significa citrico.

Desde a antiguidade as frutas citricas em particular os limées, eram
utilizados na alimentacdo dos povos do ocidente, tanto como condimento e
aromatizante na culinaria, como também pelos seus beneficios medicinais na
prevencdo e cura do escorbuto, enfermidade causada pela auséncia da vitamina C,
tornando os limdes presenca obrigatdria nas viagens maritimas (VIANA, 2010).

Acredita-se que o lim&do tenha sido introduzido nas Américas pelos
colonizadores portugueses e espanhdis no século XVI e desde entdo tem sido
cultivado no pais e sua producdo tem crescido a cada ano. Dentro do género de
plantas citrus, o fruto do limoeiro, o limdo, € a mais citrica de todas. Seus frutos
geralmente contém farto suco, correspondendo em média a 50% do seu peso. Tal
planta é considerada de médio porte e frequentemente atinge de quatro a cinco
metros de altura. Algumas espécies se adaptam melhor a climas frios e/ou secos e
outras a climas tropicais (FONSECA, 2007; TRUCOM, 2013).

2.1.1 Caracteristicas nutricionais

O lim&o é um fruto rico em sais minerais como célcio, ferro, fosforo,
potassio e zinco. Possui flavonéides com grande potencial antioxidante, além de
atividade anti-inflamatoria, antialérgica, antiviral e anticarcinogénica (RANGEL, 2008;
BEHLING et al. 2008; KUMMER et al, 2013).

O sabor caracteristico do limdo advém do acido citrico presente em
concentragcdes de aproximadamente 6% nas limas e limdes, enquanto que na laranja

e tangerina sua concentracao é de apenas 1%. O acido citrico € muito utilizado como
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conservante natural e ainda auxilia na digestdo. Também é rico em acido ascorbico e
flavonoides, excelentes antioxidantes que atuam como neutralizante dos radicais
livres no organismo, além de fortalecer o sistema imunoldgico, reduzindo a incidéncia
de infecgbes (SILVA et al., 2001; DEL RIO et al., 2004; MILEZZI et al., 2013).

No Quadro 2.1 observa-se os principais nutrientes, tanto do liméo tahiti,

como também do lim&o siciliano para comparativo.

Quadro 2.1 — Composi¢ao nutricional do lim&o tahiti e do limao siciliano.

Lim&o tahiti Lim&o siciliano
IHEIES com suco suco com suco suco
casca integral industrializado | casca integral industrializado

Agua (g/100g) 88,26 90,79 90,52 87,4 90,73 92,46
Energia (kcal) 30 25 88 20 25 21
Proteina (g/100g) 0,7 0,42 0,25 1,2 0,38 0,4
Lipideos totais (g/100g) 0,2 0,07 0,23 0,3 0 0,29
Carboidratos (g/100g) 10,54 8,42 6,69 10,7 8,63 6,48
Acucares totais (g/1009) 1,69 1,69 1,37 * 2,4 2,4
Fibra dietética (g/100g) 2,8 0,4 0,4 4,7 0,4 0,4
Cinzas (g/100g) 0,3 0,31 0,31 0,4 0,26 0,36
Célcio (mg/100g) 33 14 0,12 61 7 11
Ferro (mg/100g) 0,6 0,09 0,23 0,7 0,03 0,13
Magnésio (mg/100g) 6 8 7 12 6 8
Fosforo (mg/100g) 18 14 10 15 6 9
Potassio(mg/100g) 102 117 75 145 124 102
Sédio (mg/100g) 2 2 16 3 1 21
Zinco (mg/100g) 0,11 0,08 0,06 0,1 0,05 0,06
Cobre (mg/100g) 0,06 0,027 0,03 0,36 0,029 0,037
Vitamina C (mg/100g) 29,1 30 6,4 77 46 24,8

(*) Valores néo reportados
Fonte: Adaptado de Rangel (2008).

2.1.2 Caracteristicas fisicas e-quimicas de cada fracéo e suas aplicacdes

Para cada parte constituinte da estrutura das frutas deste género, podem
ser encontradas diferentes substancias quimicas. Alguns pesquisadores especificam
0s constituintes de destaque presentes em cada fragdo do fruto e suas aplicacdes
especificas, como sera apresentado nos proximos topicos (MENDONCA et al., 2006).

O liméo possui trés fracdes distintas que compde sua estrutura, sendo
elas o epicarpo, camada externa da casca, 0 mesocarpo, camada branca da casca, e

o endocarpo ou polpa composta por aproximadamente dez segmentos de uma
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pelicula transparente que formam seus gomos, com inUmeras vesiculas contendo o

suco, como se observa na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Lim&o siciliano (Citrus limon).
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Fonte: www.google.com.br/imagens-liméo-siciliano

2.1.2.1 Epicarpo

Denomina-se epicarpo a camada fina mais externa da casca do liméo e
de outras frutas citricas. O epicarpo é formado por celulose, hemicelulose, pectina e
lignina. Nesta fracdo encontram-se o0s cromoplastideos e carotendides que lhe
conferem a cor caracteristica, vitaminas e sais minerais. No entanto, esta fracdo do
fruto se destaca pela presenca de camaras secretoras ricas em 6leos essenciais, que
tem como funcBes naturais prevenir a desidratacdo e o crescimento microbiano na
planta (MENDONCA et al, 2006; FONSECA, 2007; VIANA, 2010; GOMES, 2011).

A composi¢do quimica do epicarpo o torna uma fonte rica de nutrientes
que muitas vezes € descartado no processo industrial na producdo de sucos,
juntamente com o0 mesocarpo e o bagaco da polpa. Porém, recentemente esta fracédo
tem sido de interesse da industria farmacéutica, quimica e alimenticia (MENDONCA,
2006).

Os Oleos essenciais dos citricos em geral, sao formados por substancias
volateis responsaveis por suas esséncias e aromas de fruta fresca. Apresentam-se a
temperatura ambiente como liquidos oleosos de alta volatilidade, o que os diferenciam
dos oleos fixos. Podem ser consideradas moléculas lipofilicas, ou seja, insoluveis em
agua e soluveis em solventes organicos. Sdo em geral instaveis na presenca de luz,
ar, calor, umidade e metais (GOMES, 2011).



25

Ha pesquisas que relatam que existem mais de 150 compostos
encontrados em Oleos essenciais de citricos (GOMES, 2011). No limao tahiti séo
conhecidos 40 compostos quimicos presentes no Oleo, tendo como principal
componente aromatico o limoneno, representando até 50 % da sua composicao
(FONSECA, 2007). O limoneno € um monoterpeno que ocorre em duas formas
opticamente ativas, L- e D-. No 6leo essencial de citrus, o D-limoneno esta presente
em maior proporcdo. Esse monoterpeno € classificado como um metabdlito
secundario, cuja funcdo pode ser ecoldgica, promovendo defesas contra herbivoros e
patbgenos, atraindo insetos que dispersam poélen, ou inibindo a germinacédo de
plantas vizinhas e também possui atividade antibacteriana (FONSECA, 2007; TITA,
2011; KUMMER et al, 2013).

Devido as suas caracteristicas aromatizantes, os 6leos essenciais de
frutas citricas sdo utilizados nas industrias farmacéuticas na fabricacdo de
medicamentos ou como agente mascarador do gosto desagradavel de alguns
medicamentos, na fabricacdo de cosméticos, perfumaria e aromaterapia, na industria
alimenticia como flavorizantes em doces, sucos, refrigerantes, bebidas alcodlicas,
produtos para confeitaria, alimentos diversos, sorvetes e ainda sdo usados nas
industrias fabricantes de produtos de limpeza (RANGEL, 2008; VIANA, 2010;
GOMES, 2011; TITA, 2011; MILEZZI et al, 2013).

Conforme Millezi et al. (2013), o 6leo essencial obtido da casca do liméo
cravo (Citrus Limonia - Osbeck) com concentracdo a partir de 10%, apresentou acao
eficiente contra a bactéria Staphylococcus aureus. Este efeito foi atribuido a presenca
predominante do aldeido limoneno (33,67%), ao ser comparado com 6leos essenciais
oriundos de outras plantas, as quais ndo mostraram tanta eficacia na inativacdo desta
bactéria em particular. As plantas utilizadas para comparacéo foram o capim-citronela
(Cymbopogon nardus) contendo em maior fracdo o volatil timol (28,99%) e a
segurelha de inverno (Satureja montana) com citronelal a 30,48%, representando sua
maior composicao.

Em outro estudo, Oleo essencial da casca do limdo siciliano (Citrus
Limon) foi extraido, obtendo-se o citronelal, com o intuito de aplicagdo como pesticida
verde, em detrimento dos agrotoxicos. Este composto pode ser acrescido nos

pesticidas de uso domesticos e também na agricultura (KOUL et al., 2008).
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2.1.2.2 Mesocarpo

O mesocarpo é a camada branca e com aspecto esponjoso que constitui
a casca das frutas deste género. E constituido em maior proporcdo por polimeros
naturais como a celulose, hemicelulose, pectina, lignina. Além destes compostos
também possuem glicidios sollUveis (agucares), acidos citrico e ascorbico, sais
minerais, compostos fendlicos e outros hidrocarbonetos de baixa massa molecular
(FONSECA, 2007; VIANA, 2010).

As fibras sdo constituidas de celulose, hemicelulose, lignina, pectinas,
mucilagens e gomas. As paredes celulares de plantas sdo as maiores fontes destas
fibras. Estes compostos influenciam a saciedade e a reducdo na ingestdo de calorias
por retardarem o esvaziamento gastrico e promovem uma lenta absorcédo de glicose.
Além disso, também estao associadas a absorcdo de nutrientes no intestino delgado
e promovem o transito intestinal e consequentemente a remo¢ao de compostos
potencialmente nocivos (GONCALVES et al., 2001; MENDONCA, 2006).

Na fabricacdo nacional de sucos citricos 0 mesocarpo, 0 epicarpo e 0
bagaco do endocarpo, juntos representam uma quantidade expressiva de residuos,
que equivale em média a 49,8 % do peso do fruto. Recentemente, grande parte desse
residuo tem sido utilizado para a elaboracdo de polpa citrica peletizada, que é
empregada como ingrediente na racdo para bovinos, por possuir alta palatabilidade e
grande gquantidade de fibras alimentares (MENDONCA, 2006).

Como este material € rico em fibras sollveis (pectina), além de celulose
e hemicelulose, ele pode ainda ter outras formas de aproveitamento com maior valor
agregado. Conforme relata Godoy et al. (2005), em Minas Gerais o0 mesocarpo de
frutos citricos é aproveitado na confeccao artesanal de doces em calda e cristalizados
e se mostrou uma forma lucrativa de comercializagéo.

De acordo com Gongalves et al. (2001), a pectina também € muito
utilizada na industria de alimentos como aditivo espessante em geleias. Porém sua
caracteristica como alimento funcional merece destaque, visto que esta fibra solavel
possui capacidade comprovada de normalizar os niveis de colesterol no sangue e a
ingestdo destas fibras alimentares tem sido correlacionada com a prevencao de
muitas doengas como aterosclerose, Diabetes mellitus e obesidade. E as maiores

fontes de pectina séo as cascas de frutas citricas. Portanto, a utilizacdo do mesocarpo
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na alimentacdo humana é importante, considerando todos os beneficios que o
consumo de fibras traz a saude.

Além das caracteristicas nutricionais que esta fracdo possui, é
interessante salientar que as cascas de frutas citricas também apresentam varios
grupos funcionais como hidroxilo e carbéxilo, conferindo-lhe a caracteristica de
material adsorvente, com potencial de remocdo de ions metalicos e corantes em
solucdes aquosas (LIMA, 2014).

Com foco neste potencial adsorvente, Lima (2014) estudou o uso
alternativo de cascas de laranja pera secas e trituradas como adsorvente de corante,
tendo como objetivo avaliar a capacidade de adsor¢céo na remocéo do corante téxtil
Vermelho Reativo BF-4G do efluente industrial. Neste estudo esta aplicacdo mostrou-
se uma alternativa promissora ao uso de carvao ativado, visto que além de adsorver

90% do corante, € um adsorvente de baixo custo.

2.1.2.3 Endocarpo

Os gomos deste tipo de fruto sdo denominados endocarpos ou polpa,
que sao formados por paredes que revestem as vesiculas contendo o suco. As
paredes dos gomos e das vesiculas sdao compostas também por hemicelulose,
celulose e substancias pécticas. O endocarpo do lim&o tahiti, em sua maioria, contém
grande quantidade de suco com elevados teores de acido citrico, vitamina C,
compostos fendlicos e sais minerais, substancias que sdo responsaveis por suas
propriedades terapéuticas (BARROS, 1986).

Tais propriedades sao relatadas por Millezi et al. (2013), que citam ser o
suco de limdo muito utilizado na medicina alternativa, tanto para o tratamento de
problemas gastrointestinais, quanto contra infecgdes bacterianas.

As propriedades antioxidantes de compostos presentes em frutas,
legumes e vegetais, como a vitamina C e os flavondides, tem sido alvo de muitos
estudos que visam a utilizacdo de alimentos funcionais.

Conforme Behling et al. (2008), entre os antioxidantes, 0os mais ativos e
majoritarios sdo os compostos fendlicos, como os flavondides. As propriedades
benéficas no organismo humano dos antioxidantes podem ser atribuidas a sua
capacidade de sequestrar radicais livres, oferecendo prote¢cdo aos tecidos. A

propriedade antioxidante é direcionada sobre o radical hidroxil (OH) e o anion
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superdxido (O2-). Estes compostos além de se destacarem pelo potencial
antioxidante, também possuem potencial anticarcinogénico e atuam como protetores
do sistema renal, hepatico e cardiovascular.

Outro estudo interessante visa a aplicacdo sanitaria para o suco de
liméo. Silva et al. (2001), avaliaram o desempenho de acidos organicos comerciais e
suco de limdo como agente de sanitizacdo de carcagas de frango adquiridas de
abatedouros, destinadas ao consumo humano. Foram testados para bactérias
mesofilicas, bolores, leveduras, coliformes totais e fecais e Salmonella spp. Os
resultados encontrados pelos pesquisadores se mostraram eficientes para todos os
acidos orgéanicos testados, inclusive para o suco de liméo, atingindo eficiéncia de
aproximadamente 69%. E de modo geral todos os tratamentos reduziram

significativamente a contaminacdo inicial das carcacas de frango.

2.1.3 Mercado: Producao e consumo de frutas citricas

O limdo é consumido predominantemente in natura. No entanto, em
muitos paises da Europa, Asia e também na América do Norte, € comum o comércio
da fruta desidratada de diferentes maneiras, como inteiros, em p0, cascas granuladas
em diferentes granulometrias, ou em fatias, tanto para uso comercial ou domeéstico.
Estes produtos tém aplicaces diretas na culinaria, no preparo de chas, no incremento
de ensopados, assados, saladas e de bebidas diversas, conferindo-lhes sabor
caracteristico.

Além dos beneficios que as suas propriedades trazem a saude, bem
como a importancia econémica dessa cultura, as plantacées do limdo aumentaram
significativamente em todo o mundo. No contexto da producdo mundial de frutas
citricas, as limas e limdes produzidos em 2011 chegaram a aproximadamente 13
milhdes de toneladas. Tal cifra s6 perde para a laranja, com producdo anual mundial
de 71 milhdes de toneladas e para a tangerina, com producdo de aproximadamente
26 milhdes de toneladas, segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas para a
Agricultura e a Alimentacédo — FAO em relatorio estatistico divulgado no ano de 2012.

Conforme FAO (2012), o Brasil € o segundo maior produtor de frutas
citricas (laranja, tangerinas, limas e limdes), tendo produzido em 2011 em torno de
22,7 milhdes de toneladas. A China figura como primeiro produtor mundial, com 22,9

milhdes de toneladas, conforme mostra o Quadro 2.2. Evidente que as dimensdes
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continentais, o clima propicio e a grande quantidade de terras agricultaveis, bem
como o papel desempenhado na produgdo de géneros alimenticios na atualidade,
podem justificar essas cifras alcancadas pelos dois paises.

Como € possivel notar no quadro 2.2, nos anos de 2010/2011 a
producédo brasileira duplicou em relagéo a década de 80, enquanto outros paises que
nao tinham grande representatividade, tiveram crescimento expressivo na producéo
de frutas citricas, como por exemplo, a india e a China. Neste levantamento, a China
destaca-se com um aumento na producao de aproximadamente 12 vezes nos ultimos
30 anos. Neste mesmo periodo a india obteve crescimento em torno de quatro vezes.
Em contrapartida, a produgdo nos Estados Unidos da América ndo tem sofrido

significativas alteracdes (FAO, 2012).

Quadro 2.2 — Principais paises produtores de frutas citricas e suas produgoes.

e . Pr a n. Pr a n.
Classificacéo Paises 01%%%7592“1) ) Oz%ljl%e/lgo(i[; )
1° Lugar China 1.709.100 22.940.000
2° Lugar Brasil 11.671.100 22.704.500
3° Lugar EUA 11.168.300 10.445.200
4° Lugar india 1.894.200 8.267.200

Fonte: Adaptado do Relatério Estatistico Anual - FAO, 2012.

Na totalidade da producao nacional de frutas citricas em 2011, a laranja
tem destaque, representando 91%, o que corresponde a 20,6 milhdes de toneladas,
engquanto as limas e limdes representam apenas 5% da producéo total, ou seja, 1,1
milhdo de toneladas. Tal diferenca pode ser atribuida a grande aceitacdo que o suco
de laranja desfruta no paladar da populacédo em geral.

Os plantios do limdo estdo dispersos em quase 50 mil hectares no
Brasil, sendo que a regido sudeste possui a maior area plantada, perfazendo 34 mil
hectares, com rendimentos médios de 23,4 ton/ha como evidencia relatério da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2011).

Considerando apenas a producéo de limas e limdes, o pais aparece em
5° lugar em producdo, estando entre os maiores produtores do mundo, sendo
superado pela india, México, Argentina e a Espanha, que s&o sucessivamente 0s
maiores produtores mundiais, de acordo com o relatério estatistico no periodo que
compreende de 2010 a 2011 (FAO, 2012) como mostra o Quadro 2.3.
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e . Pr & n. Pr a n.
Classificacéo Paises o&%%?fgg? ) Oz%li%?go(i[; )
1° Lugar india 531.700 2.749.500
2° Lugar México 640.700 1.800.000
3° Lugar Argentina 422.400 1.490.000
4° Lugar Espanha 520.400 927.300
5° Lugar Brasil 318.500 898.000

Fonte: Adaptado do Relatério Estatistico Anual - FAO, 2012.

Em estudo recente publicado pela EMBRAPA (2011) a producao

brasileira total de limas e limdes em 2011 atingiu a cifra de 1.126.736 toneladas. No

que se refere as exportacbes de limas e limdes, desde 1980 elas tém crescido

bastante, como pode ser verificado no Quadro 2.4.

Quadro 2.4 — Principais paises exportadores de limas e limdes.

Classificaco Paises Exportacdo em Exportacdo em
(ton.) 1980/1981 (ton.) 2010/2011
1° Lugar Turquia 104.900 465.600
2° Lugar Espanha 334.400 461.300
3° Lugar México 21.600 458.000
4° Lugar Argentina 31.900 260.000
5° Lugar Africa do Sul 28.100 146.000
6° Lugar EUA 148.600 102.000
7° Lugar Brasil 2.100 67.100

Fonte: Adaptado do Relatério Estatistico Anual - FAO, 2012.

A maior parte da producdo e da exportacdo nacional € do limdo tahiti,

que é comercializado em sua maior quantidade sob a forma de fruta fresca e também

como suco concentrado congelado, tanto no mercado interno quanto no externo

(PIRES et al., 2011).

Visto que esse cultivar possui grande importancia comercial, no préximo

tépico serdo apresentadas informacgdes adicionais sobre esta variedade.

2.2 Limé&o tahiti (Citrus latifolia — Tanaka)

Este fruto € conhecido erroneamente como lim&o tahiti (pois o termo

limdo é mais adequado aos limdes verdadeiros, como por exemplo, o liméo siciliano -
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Citrus limon), quando na verdade trata-se de uma lima &cida, no entanto, neste
trabalho serd doravante designado como limdo tahiti como é popularmente
conhecido. O liméo tahiti pertence a familia das Rutaceas, do género Citrus, assim
como todas as frutas citricas e a espécie Citrus Latifolia da variedade Tanaka.
Acredita-se que esta variedade de lim&o tenha surgido na Califérnia (EUA) no século
XIX, proveniente de sementes oriundas do Tahiti e por iSSO recebeu essa
denominacdo e com 0 tempo se propagou para outros paises, principalmente nas
Ameéricas (BARROS, 1986; TRUCOM, 2013).

Seus frutos sé&o ovoides ou oblongos e pesam aproximadamente 70 g, €
abundante em suco, com a polpa firme e muito acida, também possuem casca
geralmente fina, contendo vesiculas de 6leo, superficie lisa e verde, quando propria

para consumo, como mostra a Figura 2.2.

Figura 2.2 — Limao tahiti (Citrus latifolia — Tanaka)

Fonte: www.google.com.br/imagens-limao-tanhiti.

Sao muitas as variaveis que influenciam as composi¢des quimicas dos
frutos citricos de modo geral. Entre as principais variacdes estdo a do clima, da
exposicdo do fruto aos raios solares, dos tratos do cultivo e o tipo de solo
(MENDONCA et al., 2006).

Segundo relato de Barros (1986), os frutos do limdo tahiti, contém
grande quantidade de suco com elevados teores de acido citrico, vitamina C e sais
minerais, além de pectina na entrecasca e 06leos essenciais. Esses 0leos sao
constituidos principalmente por monoterpenos na casca, conferindo-lhe propriedades
terapéuticas.

Um diferencial desta fruta € a auséncia de sementes, ja que a planta

produz pdlen ndo viavel devido a sua constituicdo genética ser triploide. A coloracdo
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externa da casca é um dos principais indicativos de qualidade e um fator determinante
na comercializagdo de lim&o, pois quando a mesma apresenta a casca com
tonalidade amarelada indica que ultrapassou seu estagio de maturacdo (MAZZUZ,
1996).

Esta fruta é usada na preparacao de diversas bebidas e drinks, a fim de
incrementar seu sabor. Geralmente sua utilizacdo se da predominantemente in natura
(FAO, 2008).

O suco deste limdo tem diversas aplicacdes culinarias, onde se
sobressai 0 uso em limonadas, condimentos, aromatizantes e especialmente no
preparo de alimentos cozidos ou em saladas e também como acidulante. E utilizado,
ainda, para prevenir o escurecimento em frutas frescas e também em conservas
vegetais, pela presenca de acido citrico e em xaropes pela presenca da vitamina C
(ZIENA, 2000).

Durante o ano, o limoeiro do cultivar em questao tem varias floradas. No
entanto a sua safra é mais concentrada no primeiro semestre do ano no Estado de
Séo Paulo e nas regides com clima semelhante. A colheita do fruto deve ser realizada
de 120 a 160 dias apos a florada, quando o fruto estiver bem desenvolvido e ainda
verde (RANGEL, 2008).

Para Coelho (1993) essa variedade citrica, caracteristica de climas
tropicais, tem como particularidade apresentar fluxos de crescimento e de floracao
constantes. No entanto, pode ser interrompido por periodos de déficit hidrico, que
pode ser minimizado com a irrigagao.

Deve-se levar em conta que os rendimentos dos pomares comerciais
variam de acordo com a fase de producdo. Este cultivar oferece uma producao
significativa na sua primeira florada, que acontece a partir do terceiro ano, rendendo
em média 17 kg/planta, podendo chegar até 177 kg/planta ao atingir sete anos de
idade. Em decorréncia de se tratar de uma planta altamente produtiva, sendo
considerada ainda como uma das espécies de citrus de maior precocidade, fica
evidente a importancia comercial do fruto (Coelho, 1993).

A regiao sudeste representa em media 85% da producdo nacional de
limas e lim@es, conforme levantamento realizado pela EMBRAPA (2011) como

apresenta a Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Percentual de participacdo na producédo de limas e limbes por regido brasileira.
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Fonte: EMBRAPA Mandioca e Fruticultura, 2011.

Entre as limas e limGes, o limdo tahiti tem exploracdo comercial
relativamente recente, porém é um dos frutos citricos que atualmente apresenta maior
relevancia comercial no pais. Contudo, as areas de cultivos de limas acidas no Brasil
sao avaliadas em conjunto com os limdes, tornando dificil a separacdo. Estima-se, no
entanto, que existam em média 10 milhdes de plantas dessa variedade e 1 milhdo de
plantas de outras variedades de limbes, apenas no Estado de S&o Paulo
(FIGUEIREDO, 2005).

O mercado do limao tahiti tem sido largamente ampliado, ndo se
restringindo apenas ao mercado interno. O continente Europeu € atualmente seu
principal consumidor. Esta fruta tem boa aceitacdo, embora esta variedade possua
casca de coloracao verde, enquanto o liméo siciliano, que é a variedade mais comum
no exterior, possui casca amarela. Esta peculiaridade ndo impede que a Europa
importe aproximadamente 80% do total das exportacdes brasileiras desta fruta
(PIRES et al., 2011).

2.3 Umidade

Nos alimentos frescos a agua é o constituinte presente em maior
concentracdo. A umidade exerce influéncia consideravel no paladar, na digestéo e
também na estrutura fisica e no manuseio do produto. Os processos de deterioracao

gue ocorrem nos alimentos, em sua maioria sao influenciados pela concentracdo e a
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mobilidade da umidade contida no mesmo. Portanto, conhecer o conteido de
umidade correto é muito importante quando se trata de alimentos desidratados,
quando pretende-se armazena-los por longos periodos, uma vez que se o produto
desidratado ainda permanecer com alto conteudo de umidade, pode acarretar na
deterioracdo do produto por via microbiolégica e por reacdes enzimaticas e oxidativas
(AZOUBEL, 1999; CORDOVA, 2006).

De acordo com Cordova (2006), a migracdo de agua no alimento é
governada pelas diferencas de potenciais quimicos da agua entre a regidao mais
Uumida e menos umida do produto. Tal migracdo pode sofrer limitac6es impostas pela
viscosidade da matriz sélida, pela porosidade do material e pelas mdltiplas interacées
nas quais a agua esta envolvida. Ainda, pode depender também da temperatura, da
pressdo, da composicao, do coeficiente de difusdo e de fatores geométricos.

Nos materiais bioldgicos, a afinidade existente entre a agua e os outros
componentes presentes na sua estrutura define sua higroscopicidade, que € uma
caracteristica fundamental do produto e influencia no processamento, manuseio,
estocagem e consumo (GOUVEIA, 1999).

Todos os alimentos contém &gua, no entanto, a agua ndo se encontra
ligada do mesmo modo. A agua pode estar presente no produto sob duas formas
(GOUVEIA, 1999; CORDOVA, 2006; PACHECO, 2009):

e 4gua nado ligada: é a &gua mais abundante e que pode estar
relativamente livre; exerce uma pressdo de vapor igual aquela da agua
pura, sendo perdida facilmente a temperatura de bulbo umido;

e agua ligada: dependendo do material, fica retida em pequenos capilares
sujeitos a fortes efeitos de tensdo superficial; faz parte da estrutura do
material, est4 ligada aos acucares, proteinas e adsorvida na superficie
de particulas coloidais, portanto indisponivel para o processo de
deterioracd0 e neste caso necessita de temperaturas altas para sua
remocao.

Conforme relata Gouveia (1999), a 4gua liga-se ao alimento com maior
ou menor intensidade e este comportamento é denominado atividade de agua. A
atividade de agua de um alimento é representada pela relacdo entre a pressao de
vapor de agua no alimento e a pressao de vapor da agua pura, ambas medidas a
mesma temperatura. Tal atividade ndo € somente funcdo do contetdo de umidade,

depende, sobretudo, das substancias que exercem o efeito de ligacdo da agua na
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estrutura do produto. Portanto, ndo significa que alimentos com a mesma umidade
tenham a mesma atividade de agua.

Contudo, o controle da atividade de agua é de suma importancia quando
se pretende preservar um alimento por longos periodos e no desenvolvimento de
novos produtos alimenticios desidratados (GOUVEIA, 1999). E uma técnica para esse
controle & a remocdo da umidade do alimento até a sua umidade de equilibrio, de
forma que a umidade ainda contida ndo seja suficiente para contribuir com a sua

deterioracéo, sendo a secagem a maneira mais utilizada.

2.4 Secagem

A definicdo de secagem nada mais é que a remog¢ao por via térmica de
uma substancia volatil contida em um sélido, que geralmente é agua. Todavia, nesse
processo nem sempre somente a agua € removida, mas também algumas outras
substéancias volateis que podem estar contidas no material (PARK, 2004).

A secagem é um processo que existe desde a antiguidade, quando o
homem utilizava o vento e o sol para secar materiais do seu cotidiano, mas a
secagem natural (ao ar livre), ainda hoje em uso, esta sujeita a diversas intempéries,
principalmente as climéticas. Apenas nos ultimos dois séculos tem-se utilizado a
secagem atrtificial proveniente do fornecimento de energia térmica para a secagem de
produtos alimenticios e agricolas, muito em funcdo das grandes escalas que a
producdo comercial exige.

Ha relatos de que durante a Revolucdo Industrial Francesa, foi
apresentada uma das primeiras técnicas de secagem de folhas de papel numa sala
com circulacdo de ar. Passados aproximadamente um século, outra técnica foi
descrita em Londres na “Grande Exibicao”, técnica essa que aprimorou a secagem de
folhas de papel, realizando o processo por meio de cilindros aquecidos. Também ja
era realizada nesse periodo a secagem em pequena escala de amido, sal e vegetais
em fornos simples. A partir da Primeira Guerra Mundial a desidratacdo de produtos
alimenticios passou a ser aplicada de forma significativa, em virtude da necessidade
de alimentos em larga escala, destinados ao suprimento das tropas em combate. Tais

exemplos historicos demonstram que com o advento da secagem artificial obtém-se
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maior controle do processo e de modo geral, garante maior qualidade do material
(PARK 2004; MURR, 1992).

Desde entdo, a secagem em grande escala de produtos sdlidos,
empregando o ar quente, € uma operacgao unitaria amplamente utilizada na induastria e
vem sendo aprimorada ao longo dos anos. A desidratacdo de produtos alimenticios e
agropecudrios tem como principal finalidade diminuir a disponibilidade de agua para
um nivel onde ndo exista o perigo de desenvolvimento microbiano, o que propicia
maior preservacdo do produto. Assim, oferece ao produto seco maior tempo de
prateleira, agrega valor ao produto processado, oferece estabilidade dos
componentes aromaticos a temperatura ambiente por longos periodos, ndo requer
armazenamento refrigerado e ainda reduz os custos de frete e manuseio do material,
uma vez que seu peso € diminuido consideravelmente (MURR, 1992; HONORES,
1995; GOUVEIA, 1999; CORDOVA, 2006; REIS, 2006).

Dentre as diversas formas de secagem, a secagem térmica é muito
empregada e entre estas, a secagem convectiva em estufa € uma das mais
difundidas, sendo que a circulacdo do ar no interior da estufa pode ser forcada ou
natural.

Na literatura, existem poucos trabalhos que estudam a secagem de
frutas citricas em fatias e nenhum foi encontrado analisando as suas fracdes
individualmente. Todavia, alguns trabalhos que abordam a secagem térmica
convectiva de alimentos serdo apresentados nesta revisdo. Tais trabalhos contribuem
com informacfes Uteis para a pesquisa desenvolvida, pois como relata Honores
(1995), as frutas e o0s vegetais apresentam cinéticas de secagem bastante
semelhantes, de forma que os métodos experimentais e abordagens tedricas podem
ser Uteis para a compreensao do processo de secagem de outros produtos do mesmo

género.

o Secagem de maca

No estudo realizado por Honores (1995), foram desidratadas macas
(Malus spp.) da variedade Golden, visando estabelecer os pardmetros de secagem.
As macés foram secas em secador convectivo de bandejas. Tiveram as cascas e a
parte central contendo as sementes removidas e foram utilizados dois tipos de cortes,

fatia de um centimetro de espessura e cubo com um centimetro de aresta. As
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temperaturas utilizadas foram de 60, 70 e 80°C, com velocidades do ar de 0,5, 1,0 e
1,5 m.s™. Para descrever as cinéticas de secagem foi utilizado o modelo difusivo, com
a série truncada no quinto termo (com difusividade efetiva de 2,66 10° & 6,395 10°®
mZ.s™) para o corte em fatias e no terceiro termo (com difusividade efetiva de 8,06 10°®

a 15,06 10° m?.s™) para o corte em cubos, apresentando bons ajustes.

o Secagem de tomate cereja

Azoubel (1999) realizou um estudo da cinética de secagem de tomate
cereja, previamente furados, com suas extremidades removidas e ainda foram feitos
dois cortes axiais e as partes centrais foram removidas. Previamente aos ensaios de
secagem deste produto, parte foi submetida a desidratagcdo osmatica e parte foi seca
sem passar pelo pré-tratamento. Utilizou-se um secador de leito fixo, operando com
temperaturas de 50, 60 e 70°C e velocidade do ar de secagem de 0,75 e 2,60 m.s™. O
modelo difusivo foi empregado para o ajuste das curva de cinética de secagem, tendo
sido obtidos os valores de Dg de 3,010 10™ a 9,442 10" m%s™ (sem pré-tratamento)
e de 3,010 10 a 5,473 10 m?s™ (com pré-tratamento). Também foi utilizada a
equacdo de Page para ajuste das curvas nas condi¢cdes estudadas, apresentando
bom ajuste, sendo esta equacdo recomendada pelos autores na predi¢cdo da cinética
de secagem do tomate cereja. Observaram neste estudo que as amostras que
passaram pela desidratacdo osmotica previamente a secagem apresentaram melhor
aspecto visual e de cor, menor encolhimento e se mostraram mais macios e flexiveis,
porém houve maiores perdas de acido ascorbico e sua densidade foi aumentada. Ja o
material submetido a secagem, com conveccao forcada sem o pré-tratamento,
resultou em um produto final de qualidade inferior por permanecer mais tempo sob
alta temperatura. Concluiram que a combinacdo das técnicas de desidratacéo
osmoética e de desidratacdo por conveccédo forcada proporciona tomates secos com

melhor qualidade.
o Secagem de citronela
Reis et al. (2006), avaliaram os efeitos da secagem da citronela

(Cymbopogon winterianus), em conveccao forcada a 70°C e velocidade do ar de

0,5 m.s™* e em conveccdo natural com utilizacdo de estufa, nas temperaturas de 23°C
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(ambiente), 50, 60 e 70°C. O intuito foi de avaliar o efeito da velocidade do ar nas
curvas de secagem e na obtencdo do Oleo essencial de citronela. Os resultados
obtidos pelos autores mostraram que na conveccao forcada, a velocidade do ar
influenciou na curva de secagem, acarretando a eliminagcdo mais acentuada da agua
gquando comparada com a convecgdo nhatural na mesma temperatura. Os
pesquisadores concluiram ainda que nao houve empobrecimento dos principios ativos
mais importantes do 6leo essencial obtido, como o citronelal, citronelol, geraniol,
eugenol e elemol, nem com a secagem em convecg¢do natural, nem com a secagem

em conveccao forgada.

o Secagem de abobora

Um estudo comparativo entre a secagem da abobora com convecc¢ao
natural e forcada foi realizado por Borges et al. (2008). Neste estudo as abdboras
tiveram sua casca, semente e pelicula que envolve as sementes retiradas. Foram
divididas as amostras por diferentes cortes, sendo eles com area de 7,5 10~* m?, 10,5
10~ m? e 12,5 10~* m?, ambas de mesma espessura (0,5 cm). Tais amostras foram
secas em conveccdo natural nas temperaturas de 50, 60 e 70°C e na conveccgao
forcada as variaveis de controle foram ainda a velocidade do ar de 5,5 10 m.s™ e
1,65 102 m.s™, tendo sido utilizadas as mesmas dimensdes e temperaturas utilizadas
na conveccado natural. Com base nos resultados da cinética de secagem nas
condi¢cBes estudadas, os autores constataram que a elevag¢do da velocidade do ar

promove uma maior difusdo da umidade, resultando em elevadas taxas de secagem.

o Secagem de laranja

Khafajeh et al. (2013), estudaram a secagem de fatias de laranja,
utilizando para isso ar quente de escape proveniente de um motor CHP, que aquecia
a camara de secagem. No estudo realizado foram avaliadas as cinéticas de secagem,
com o motor operando com carga de 25%, 50%, 75% e 100% de sua capacidade, que
resultavam em temperaturas do ar no interior da camara de secagem de 50°C, 60°C,
80°C e 95°C, respectivamente, com velocidade de ar constante de 1 m.s™. Também
variaram a espessura das fatias de laranja em 3, 5 e 7 mm, para verificar a influéncia

gue a espessura exercia na cinética de secagem. Constataram que as fatias de
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menor espessura apresentaram cinética de secagem mais rdpida em comparacéo
com as de espessuras de 5 e 7 mm. Ainda, verificaram que o efeito da temperatura foi
significativo e influenciou fortemente o tempo de secagem nas temperaturas de 80 e
95°C. Observaram visualmente que nas temperaturas elevadas formou-se uma
camada rigida por baixo e sobre as fatias, criando uma barreira contra a difusédo de
umidade na superficie do produto, levando a longos tempos de secagem. Os autores
atribuiram essa camada rigida formada a existéncia de acgUcares na laranja, mas
ainda assim, a secagem nas temperaturas mais altas levou a tempos menores de
secagem, se comparada as temperaturas mais baixas. As curvas de cinética de
secagem foram ajustadas a doze modelos exponenciais para todas as condigoes
avaliadas e em todos os casos obteve coeficiente de correlacdo quadratico médio de
0,998+0,010.

o Secagem de liméo

Além do estudo realizado com a laranja em fatias, apenas um trabalho
especificamente sobre secagem de liméo fatiado foi encontrado na literatura. Porém o
mesmo contribui de maneira significativa, pois demonstra os efeitos da secagem
térmica no fruto. Tal estudo foi reportado por Chen et al. (2005) que ao submeterem
fatias de limao siciliano (Citrus limon) a secagem, sem realizar nenhum tipo de pré-
tratamento e empregando dois secadores diferentes, observou como as diferentes
técnicas de secagem influenciaram no resultado final. Para esse estudo foi
desenvolvido pelos autores um secador solar fechado (tipo estufa), de vidro de alta
transmitancia, operando com aumento gradual de temperatura do ar (de 36 a 52°C,
aumentando 2°C por hora), utilizando também um secador convectivo de ar quente
operando a temperatura constante de 60°C. A secagem foi realizada pelo periodo de
8 horas em ambos os casos. E possivel observar na Figura 2.4, que o aumento
gradual da temperatura na primeira condicdo, resultou em um produto final com
excelente aparéncia, o que nado se repetiu para segunda condicdo de secagem.

A Figura 2.4 mostra nitidamente como as diferentes condi¢cbes de
secagem afetaram a cor do material. Isto est4 diretamente associado a qualidade do
produto final, visto que aparéncia ruim € uma das primeiras caracteristicas
observadas pelos consumidores ao adquirir um produto e que pode resultar na recusa

da sua compra, seja ele in natura ou processado.
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Figura 2.4 — Comparacdo da cor das fatias secas (secador solar versus secador convectivo).
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Fonte: Chen et al., 2005.

2.5 Cinética de secagem

As curvas de cinética de secagem fornecem um conjunto de informacdes
a respeito do comportamento de cada produto durante a remocdo de agua. A
obtencdo dessas informacdes € indispensavel para o estudo da secagem, para o
desenvolvimento e aperfeicoamento de equipamentos, para o estudo da viabilidade
econdmica da aplicacdo comercial e também para o dimensionamento, otimizacdo e a
simulacéo do processo (ROCHA, 2011).

Cada produto possui suas propriedades e caracteristicas proprias, e,
portanto, os fendmenos envolvidos na secagem nao podem ser generalizados para
materiais biolégicos, uma vez que esses materiais possuem caracteristicas
intrinsecas e podem sofrer importantes alteragdes durante a secagem. A cinética de
secagem pode ser influenciada por diversos fatores, como por exemplo, mudancas
gue ocorrem nos produtos, tais como, tamanho, volume, forma, porosidade, massa
especifica, além de alteracdes nas propriedades quimicas, além da maneira com o
produto estd disposto no interior do secador, como a espessura da camada do
material e ainda pelas condicdes do ambiente de secagem (HONORES, 1995;
GOUVEIA, 1999; PARK et al, 2001).

Um solido ao ser submetido a secagem térmica passa por dois
processos simultaneos. O primeiro processo € o de transferéncia de energia térmica
do ambiente para evaporar a umidade contida na superficie e o segundo é o de
transferéncia da massa da umidade contida no interior do material para a superficie e

posterior vaporizacao devido o primeiro processo (SILVA, 2007).
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A determinacéo da cinética de secagem envolve a obtencdo das curvas
de umidade em funcdo do tempo, nas quais € possivel observar dois ou mais
periodos distintos de secagem. A principio, os materiais contendo elevada umidade,
apresentam um periodo durante o qual a secagem ocorre a taxa constante. Na
sequéncia, o periodo observado é o de taxa de secagem decrescente, quando a
migragao interna de umidade controla o processo de secagem (HONORES,1995;
SILVA, 2007; MARQUES, 2008).

A Figura 2.5 ilustra as curvas de umidade em funcdo do tempo,
temperatura em funcdo do tempo e taxa de secagem em funcdo do tempo e o0s

diferentes periodos, mostrando como evolui a secagem ao longo do tempo.

Figura 2.5 — Curvas caracteristicas de secagem.
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Fonte: Adaptado de Honores, 1995.

Os diferentes periodos de secagem incluem o periodo de inducéo (0), o
periodo de secagem a taxa constante (1), e o periodo de taxa descrescente (2). O
periodo de inducdo corresponde ao aquecimento do material. O periodo de secagem
a taxa constante é aquele no qual a toda a energia térmica fornecida é usada na
evaporacdo da éagua superficial. Finalmente, o periodo de secagem a taxas
descrescentes € aquele em que a migracao interna da umidade do material até a
superficie € o fator limitante do processo, sendo que esse movimento interno de
umidade é funcdo da natureza do soélido, da temperatura e de sua umidade. Este
periodo pode ser ainda subdividido em duas etapas. Na primeira, a secagem ocorre

em uma zona de superficie insaturada, isto €, ndo ha agua distribuida em toda
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superficie de evaporacao, pois parte dela encontra-se nos poros internos do produto.
Na segunda etapa, a regiao de vaporizagao encontra-se no interior do material e pode
ocorrer a entrada de ar quente no interior do sélido, provocando a presenca de bolsas
de ar nos poros internos (GOUVEIA 1999; COSTA, 2013).

Durante o processo de secagem da maioria dos produtos biolégicos, o
periodo de secagem a taxa decrescente geralmente é predominante e, portanto,
somente ele € observado, uma vez que as resisténcias a transferéncia de massa
encontram-se essencialmente no interior do material. (FORNELL et al.; 1980; PARK
et al., 2004).

De acordo com Rocha (2011), a umidade pode movimentar-se no interior
do produto por diferentes mecanismos, que incluem, entre outros a difusédo de liquido,
difusdo de vapor, escoamento capilar e difusdo de superficie. Na secagem de
alimentos os mecanismos mais comuns envolvidos no transporte de massa no
periodo de taxa decrescente séo a difuséo liquida, escoamento capilar e a difusdo de
vapor (ROCHA, 2011; COSTA, 2013).

E fundamental descrever as taxas de secagem matematicamente, de
forma que as equagfes obtidas possam ser utilizadas no préprio estudo da cinética de
secagem ou em projetos de secadores (GABAS, 1998).

Nas equacfes, a umidade é geralmente expressa na forma de uma

razdo adimensional, definida pela Equacéo 2.1:

MR= b Xeq
Xo - Xeq

(2.1)

onde as umidades em base seca sao representados por X e os subscritos, t, 0 e eq,
correspondem ao instante t, umidade inicial e umidade de equilibrio, respectivamente.
A umidade de equilibrio do material pode ser obtida ao final de cada processo de
secagem, ou seja, uma umidade de equilibrio dindmica. A partir das curvas de
umidade em funcédo do tempo sdo construidas as curvas de taxas de secagem (TX)

em funcéo da razdo de umidade, segundo a equacao a seguir:

Tx= Zudt= 2y (2.2)
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onde Xu.qi, € utilizado para representar a umidade no tempo (t+dt) e X;, € a umidade
no tempo t, ambos séo dados em gagua/0ss € dt € a variagéo do tempo em um intervalo

infinitesimal.

2.5.1 Equagdes mateméticas para cinética de secagem

Os modelos matematicos sao ferramentas Uteis na estimativa do tempo
necessario para reducdo da umidade do material sob diferentes condicbes de
secagem, auxiliando nas tomadas de decisdo e contribuindo na melhoria da eficiéncia
do processo.

Todavia, a complexidade dos fendmenos de transferéncia de calor e
massa envolvidos na secagem dificultam a descricdo matematica através de modelos
puramente fenomenoldgicos, conduzindo os pesquisadores a utilizacdo de equacdes
empiricas e semi-empiricas para predizer a cinética de secagem. Cada equacdo
busca representar a cinética de secagem que melhor se ajusta aos dados
experimentais e mais adequadas ao processo (FORNELL et al., 1980; PARK et al.,
2002; MARQUES, 2008). Além destas equacfes, também ¢é utilizado o modelo
difusivo, que sera apresentado no préximo tépico.

2.5.1.1 Modelo difusivo

Para descrever a secagem no periodo de taxa decrescente, o Unico
modelo que se apoia sobre fendmenos fisicos € o modelo advindo da aplicacdo de um
balanco de massa no qual a difusdo € o principal mecanismo de transferéncia de
umidade. A aplicacédo deste balanco resulta em uma equacéao similar a 22 Lei de Fick,

com a difusividade efetiva substituindo o coeficiente de difusdo ordinaria:

X
= V(Dyr - VX) (2.3)

A Equacao (2.3) despreza a existéncia de gradientes de temperatura e
parte do pressuposto que o fluxo de massa ocorre somente devido as diferencas de
concentracédo de umidade (PERAZINI, 2011).
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Ainda, se a geometria do material em estudo puder ser aproximada a
uma placa plana infinita com espessura L e admitindo que a transferéncia de massa
seja unidirecional e o coeficiente de difusdo efetivo constante, a Equacao (2.3) se

torna:

oX _ o°X

onde, X é a umidade do sélido (b.s.), t € o tempo de secagem (s), z € a coordenada
axial na direcdo do transporte de massa, Desé a difusividade efetiva (m2.s™).

Para a solucdo desta equacdo diferencial parcial, a condicdo inicial é
considerada como sendo a umidade inicial uniforme e as condi¢gGes de contorno séo:
() a umidade na superficie inferior € maxima, ou seja, assumindo a condicdo de
simetria ou condi¢cdo de espelho (quando a troca de massa ocorre apenas em uma
das faces do material); (i) e a umidade na superficie superior € a umidade de
equilibrio.

Conforme Cremasco (2002), como o0 que se mede nos ensaios
experimentais de processos em batelada sdo concentracbes médias espaciais ao
longo do tempo, tais concentracdes, j& em termos de umidade sdo determinadas com

0 auxilio da equacéo:

_ 1t
X=r jo X(z,H)dz (2.5)

A solucao analitica da Equacao (2.4) quando a secagem ocorre apenas
por uma das faces, leva a expressdo conhecida como modelo difusional, obtida por
Sherwood & Newman citados em Honores (1995) e Tobinaga (1992):

_Xi- Xeq . 8% 1 (2n + 1)2 12 Dy t
MR o~ Xeq FZO @n+ 1 P l 412 (2.6)
n:

onde MR é o adimensional de umidade, X; € a umidade média da amostra (b.s.), Xeq €
a umidade de equilibrio dinamica, Xo € a umidade no instante inicial (t=0), n é o
numero de termos da série infinita, L é a espessura caracteristica do material (m), D¢

é a difusividade efetiva (m2.s™) e t & o tempo (s) de secagem (PERAZZINI, 2011).
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A difusividade nesta equacdo pode ser entendida como uma medida da
facilidade com que a agua é transportada do interior do material até a sua superficie.
Todavia ela ndo € intrinseca do material, pois varia conforme mudam as condi¢Ges de
secagem, como a temperatura, a velocidade do ar e também as propriedades da
matriz porosa, portanto convenciona-se chama-la de difusividade efetiva. A
difusividade efetiva engloba diversos mecanismos internos de migragcéo de umidade e
seu valor € normalmente obtido pelos ajustes das curvas experimentais. Alguns
pesquisadores consideram que este parametro é constante, para uma determinada
condicdo operacional, mas também pode variar linearmente ou exponencialmente
com a concentragdo de dgua (HONORES, 1995; BARROZO, 1995; GOUVEIA, 1999;
CREMASCO, 2002; PARK, 2004).

2.5.1.2 Principais equac¢fes empiricas e semi-empiricas

Como alternativa ao modelo difusional descrito anteriormente, existem
diversas equacdes empiricas e semi-empiricas, com parametros ajustaveis, sendo
que nestes parametros estdo agregadas as resisténcias as transferéncias de massa e
calor e as caracteristicas do material. Entretanto, os parametros apresentam forte
dependéncia com as variaveis operacionais, fazendo com que a validade dessas
equacdes fique restrita a faixa de condicdes de operacdo na qual foram estimadas
(MARQUES, 2008; COSTA, 2013).

Na maioria das vezes, tais equacdes tém-se mostrado como opc¢des
mais praticas para predizer a cinética de secagem. Existem inUmeras equacdes,
porém as que sdo mais comumente utilizadas para os ajustes da cinética de secagem

sao mostradas no Quadro 2.5.

Quadro 2.5 — Equacdes empiricas e semi-empiricas para adimensional de umidade.

Autores Equacdes
Lewis MR = exp(-kt) (2.7)
Page MR = exp(-kt") (2.8)
Overhults MR = exp[-(kt)"] (2.9)
Henderson e Pabis MR = a exp(-kt) (2.10)

Fonte: Costa, 2013.



46

A Equacédo (2.7) vem de uma analogia com a lei de resfriamento de
Newton proposta por Lewis (1921), que leva em conta que toda a resisténcia ao
transporte de umidade encontra-se na camada limite, desconsiderando-se os efeitos
no interior do material. As equacoes de Page (1949) e Overhults et al., (1973) vieram
de alteragBes empiricas da equacado de Lewis. Entretanto, Henderson e Pabis (1961)
sugeriram uma equacéo exponencial simplificada contendo dois parametros, que se
assemelha a solucéo analitica do modelo difusivo, onde apenas o primeiro termo da
série é considerado (BARROZO, 1995; SILVA, 2007; VIEIRA, 2012).

Conforme Vieira (2012), outros autores recomendam modificacbes nas
equacgdes com o intuito de se melhorar o ajuste aos dados experimentais. No entanto,
0 aumento dos parametros das equacfes na maioria das vezes é apenas para

melhorar o ajuste, ndo tendo nenhum significado fisico.

2.5.2 Redes Neurais Artificiais

As Redes Neurais Atrtificiais, também conhecidas pelas siglas RNAs,
consistem em uma ferramenta computacional de uso relativamente recente.
Essencialmente sdo modelos computacionais de funcdes simples e fornecem
modelos empiricos satisfatorios de processos nédo-lineares complexos, sendo Uteis
para uma ampla variedade de propoésitos. Essa ferramenta foi desenvolvida em
analogia ao funcionamento dos neurdnios do cérebro, por isso recebeu esse nome.
Este recurso computacional pode ser aplicado para previsées do tempo, também
pode ser utilizado para reconhecer padrdes diversos, realizar classificacdo de dados,
além de apresentar utilidade quando ndo se dispfe de informacGes matematicas
exatas (HIMMELBLAU, 2008; COSTA, 2013; NASCIMENTO, 2013; PERAZZINI,
2014; VIEIRA, 2014).

Com o aumento da capacidade de processamento e softwares cada vez
mais robustos, foi ampliado o potencial de uso de RNAs. E assim como os modelos
difusivo, empiricos e semi-empiricos ja mencionados, as redes tém se mostrado uma
alternativa promissora para a previsdo e simulacdo do processo de secagem
(NASCIMENTO, 2013).

Por meio do aprendizado ou treinamento, que nada mais é que a
interpolacdo ou previsdo de forma satisfatoria entre os pontos medidos, as redes

correlacionam bancos de dados entre si, possibilitando revelar informacdes néo
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evidenciadas no processo, sem que se tenha conhecimento prévio da relacdo entre
as variaveis (HIMMELBLAU, 2008; PERAZZINI, 2014).

Segundo Nascimento (2013), o treinamento da rede se da pelo
fornecimento das variaveis de entrada e as respostas obtidas experimentalmente, de
forma que o banco de dados seja alimentado com essas informacdes. A partir disso,
num processo de tentativa e erro, os padrbes entre as entradas e as saidas séo
estabelecidos dentro de certo nivel de precisdo, até que uma concordancia seja
atingida.

Entretanto, para que uma rede fornegca uma boa estimativa dos dados
experimentais é necessdaria a coleta de um grande volume de informacfes para
formar um banco de dados consistente, de maneira que o treinamento da rede seja
adequado.

Conforme Himmelblau (2008) existem algumas vantagens gerais no uso
das RNAs, tais como:

e as RNAs podem representar um processo altamente nado-linear com
uma estrutura complexa e em alguns casos, até melhor que muitos
outros modelos empiricos;

e sdo modelos bastante flexiveis e também sdo frequentemente
robustos em relacao ao ruido de entrada;

e uma vez desenvolvida e seus coeficientes determinados, elas
podem proporcionar uma resposta rapida a uma nova entrada, sem
ter a necessidade de resolver repetidamente um conjunto de
equacodes diferentes;

Adicionalmente as vantagens mencionadas, destacam-se também a
simplicidade tedrica, a facilidade de programacéo e os bons resultados relatados nos
trabalhos encontrados na literatura (NASCIMENTO, 2013). Assim sendo, as Redes
Neurais Artificiais se configuram como um excelente mecanismo de predicéo,
justificando assim seu uso em nossa pesquisa.

A estrutura da rede neural, também conhecida como arquitetura, é
constituida por trés camadas de neurdnios, sendo elas a camada de entrada, camada
intermediaria e camada de saida. Os neurdnios das camadas sao interligados por
conexdes, de forma que os neurbnios na camada de saida fornecam os resultados,
como mostra a Figura 2.6 (NASCIMENTO, 2013).
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Figura 2.6 — Esquema simplificado de uma Rede Neural Artificial.
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Fonte: Nascimento, 2013.

N&o ha uma maneira exata de se estimar a quantidade de camadas e de
neurbnios necessarios para a construcado de uma arquitetura de RNAs. Diante disso,
frequentemente é utilizada uma abordagem empirica, onde varias redes com
arquiteturas distintas sao entdo treinadas para o conjunto de dados experimentais. A
partir dos resultados obtidos avalia-se cada uma delas e escolhe-se a rede que
apresentar o melhor desempenho (COSTA, 2013).

Contudo, procurar a melhor rede dentre as infinitas possibilidades, de
certa forma pode ser ineficiente, visto que as RNAs podem produzir resultados
essencialmente idénticos para as mesmas entradas. Neste sentido, uma rede
relativamente pequena, ou seja, com poucos neurdnios na sua camada intermediaria,
pode ser suficiente para conseguir uma previsao satisfatéria dos dados.

No entanto, ha limitacgbes no uso das redes que podem ser
(HIMMELBLAU, 2008; COSTA, 2013; PERAZZINI, 2014; VIEIRA, 2014):

e se a arquitetura da rede for muito pequena, ou seja, com poucos

neurbnios, pode nao representar bem os dados de saida, ou;

e se houver muitos neurbnios na camada intermediaria, a rede
consequentemente tera um grande namero de parametros ajustaveis,
sendo ineficiente, uma vez que a RNA pode adquirir a capacidade
“aprender” o ruido das medi¢cdes e nao reconhecer novos padrdes,
fornecendo resultados ruins.

Segundo informa Himmelblau (2008), a escolha da melhor rede, ou mais

adequada n&o deve se restringir apenas a minimizacdo da soma dos quadrados dos

desvios entre a resposta de uma proposta de modelo e um conjunto de dados. O
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autor sugere que, como critério de escolha de uma RNA deve-se avaliar outras
informacdes como, por exemplo, a andlise de residuos. A utilizacdo da andlise de
residuos de certa forma é simples, pois € um método grafico que ilustra prontamente
uma ampla gama de aspectos entre a rede e os dados experimentais. Com esse
método é possivel selecionar uma rede que ndo apresente tendéncias e oscilacoes,
de forma que os residuos sejam os mais aleatorios possiveis. Pois uma vez que 0s
residuos da rede evidencie uma estrutura ndo aleatéria, € um sinal de que o modelo
nao se ajusta satisfatoriamente aos dados experimentais.

Conforme relata Costa (2013), as primeiras aplicacdes de redes neurais
artificiais iniciaram-se com o trabalho de McCulloch e Pitts (1942). Tal trabalho
consistia em descrever um calculo l6gico de redes neurais unificando os estudos da
neurofisiologia, l6gica e matematica, assumindo um modelo formal em que o neurénio
seguia uma lei do “tudo ou nada”, dessa forma a rede realizaria o calculo de qualquer
funcdo computével.

Esta técnica tem sido muito utilizada para descricdo de processos
qguimicos industriais. De acordo com Himmelblau (2008), existem na literatura mais de
200 trabalhos que aplicam as RNAs em processos relacionados a engenharia
quimica. Entre eles, alguns trabalhos na area de secagem utilizam este recurso para
descrever as curvas de adimensionais de umidade em fungdo do tempo, para
diversos materiais e em diferentes condi¢cdes, também na previsdo da umidade de
equilibrio (adsorcao e dessorcdo de umidade), comparando o desempenho da RNA
com o ajuste a equacdes empiricas consagradas. Ainda, as redes tém sido utilizadas
para combinar os modelos tedricos e empiricos, originando modelos hibridos, também
conhecidos como modelos de caixa cinza, capazes de prever os parametros do
processo, como coeficientes de transferéncia de massa e energia, cinética de
secagem, entre outros (NASCIMENTO, 2013; VIEIRA, 2014).

Costa et al. (2014) utilizaram as RNAs para representar o fendmeno de
secagem em conveccao forgcada de folhas de horteld (Mentha x villosa H.). Para este
estudo a estrutura da rede adota foi a de trés neurdnios na camada de entrada, sendo
eles, temperatura, velocidade do ar, tempo de secagem e cinco neurdnios na camada
intermediaria. A RNA com esta estrutura forneceu bons resultados, demonstrando-se
suficiente na estimativa da cinética de secagem, mesmo a horteld sendo um material

gue apresenta forte encolhimento durante a secagem.
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Nascimento et al. (2013) utilizaram modelos hibridos neurais baseados
nos balancos globais de massa e energia, para determinar o termo de acoplamento
das fases por meio de uma Rede Neural, para a secagem de leite integral, desnatado,
semidesnatado e com baixo teor de lactose em leito de jorro. O modelo hibrido
estimou a variacdo de umidade no pé obtido durante o processo de secagem e 0s
fendbmenos de transferéncia de calor e massa. Com isso, os modelos hibridos se
mostraram promissores na predicdo de resultados no processo de secagem.

Foi desenvolvida por Perazzini (2014), uma RNA capaz de predizer as
isotermas de equilibrio da alumina. A rede desenvolvida era constituida por trés
neurdnios na camada de entrada, sendo eles a umidade relativa, a temperatura e o
didmetro da particula e na camada de saida por apenas um neurbnio, sendo ele a
umidade de equilibrio. A camada intermediaria era composta por seis e quatro
neurdnios para os fenbmenos de adsorgéo e dessorcéao, respectivamente. Com base
nos resultados obtidos, o autor concluiu que os modelos neurais ajustaram-se
satisfatoriamente os dados experimentais, se comparados com 0s modelos empiricos
para ajuste das isotermas de equilibrio.

Vieira et al. (2014) desenvolveram um sensor virtual para a producao de
leite em pd em um secador de leito de jorro em escala piloto. Os dados experimentais
obtidos foram usados para treinar um modelo hibrido desenvolvido anteriormente,
com base nos principios de conservacdo de massa e energia, para determinar o
termo de acoplamento modelado com uma RNA. O modelo representou uma
dindmica aceitavel do secador e os autores também notaram que os dados
adicionados para um novo processo nao afetou sua capacidade de prever a dinamica
do secador. A partir dos resultados obtidos os autores puderam concluir que o modelo
hibrido obtido da RNA apresentou uma boa concordancia com os dados
experimentais, podendo dessa forma ser utilizado para prever o conteido de umidade
do po6 obtido a partir do leite no secador do leito de jorro.

2.6 Atributos de qualidade de alimentos processados

No que se refere a produtos alimenticios, € senso comum comao critério

de escolha do melhor produto para consumo, a verificacdo visual do mesmo. Isto
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porque a aparéncia do produto, além de ser de facil percepcdo, é o atributo mais
atrativo ao consumidor, podendo até mesmo influencia-lo no julgamento de outras
caracteristicas, como o sabor. Portanto, é interessante que sejam avaliados o0s
principais atributos de qualidade, como cor e encolhimento, conforme serd mostrado

nos proximos topicos.

2.6.1 Avaliacéao de cor

A cor de um produto alimenticio que foi submetido a algum tipo de
processamento é usualmente considerada como um parametro de qualidade. A
relacdo existente entre a cor e outras caracteristicas, como a composi¢ao quimica, o
grau de desenvolvimento e o estdgio de maturacdo do alimento é de grande
importancia, uma vez que se utiliza a cor como indicador de transformacdes naturais
dos alimentos frescos ou de mudancas ocorridas no processo industrial (CHEN et al.,
2005; CORDOVA, 2006).

Diante do exposto, € muito util avaliar a cor como um dos parametros
indicativos de qualidade. Para avaliar diferentes pigmentos ou a cor de alimentos, a
técnica de colorimetria € muito utilizada. Geralmente a avaliagdo da cor do material €
feita com o auxilio de um espectrofotbmetro, tal equipamento fornece a cor do
material de acordo com alguns parametros quantitativos em uma escala de cores. O
sistema de leitura CIELab € comumente utilizado por este tipo de andlise, fornecendo
valores de (L*), (a*) e (b*). Cada um desses valores expressa uma determinada
condicdo de cor que o material apresenta (CORDOVA, 2006; MARQUES, 2008;
ROSANOVA, 2013), como € descrito a seguir:

e Parametro (L*): indica a luminosidade do material e é expresso em
valores que variam de O (para o preto) até 100 (para o branco).

e Parametro de cromaticidade (a*): valores positivos indicam os tons da
cor vermelha e negativos indicam os tons da cor verde, ou seja, este
parametro representa a intensidade da cor verde ou vermelha,

e Parametro de cromaticidade (b*): valores positivos indicam os tons da
cor amarela e negativos indicam os tons da cor azul, isto é, este
parametro representa a intensidade da cor azul ou amarela.

Os parametros cromaticos (a*) e (b*), variam entre — 60 até +60 nos

eixos coordenados. Sendo que para cores neutras como branco, preto e cinza, tais
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valores se aproximam de zero. A Figura 2.7 ilustra como 0s parametros sao

determinados a partir dos eixos coordenados.

Figura 2.7 — Representacgéo do sistema acromético e cromatico do CIELab (a) e (b) espaco
de cor CIELab.
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Fonte: Marques, 2008.

Existem na literatura especifica, varias pesquisas que avaliam algum tipo
de processamento na conservagcdo de produtos alimenticios. Nessas pesquisas, a
técnica de analise colorimétrica € empregada com a finalidade de verificar a qualidade
do processamento aplicado sobre o produto. Algumas dessas pesquisas serao
descritas neste tdpico, no entanto, apenas um trabalho de secagem de liméo que faz
uso deste tipo de avaliacdo foi encontrado. Tal estudo se refere a secagem de liméo
siciliano (citrus limon) realizado por Chen et al. (2005), jA& mencionado anteriormente.
Os autores avaliaram as alteracdes de cor que ocorreram ao final de cada processo
da secagem convectiva por meio de um espectrofotobmetro. O equipamento forneceu
as medidas de cada um dos parametros (L*, a* b*), tanto para a secagem em
secador solar, como para a secagem no secador convectivo convencional, de forma
que fosse possivel compara-los quantitativamente. Os valores reportados pelos
pesquisadores estao apresentados no Quadro 2.6.

Nota-se que os parametros apresentaram valores bem proximos uns dos
outros. Entretanto, para o parametro que indica a luminosidade (L*), os valores
demonstram que o secador solar forneceu fatias de limdo com tonalidade mais
luminosa em comparagdo com o0 secador convectivo, que apresentou o valor mais

baixo, j& que quanto mais baixo for (L*), maior o escurecimento da amostra.



Quadro 2.6 — Parametros colorimétricos (L*), (a*) e (b*), para secador solar e secador

convectivo, das fatias de limao siciliano.

Parametros Secador solar Secador Convectivo
(36 °C a 52 °C) (60 °C)
L* 41,7 33,4
a* 3,5 3,9
b* 10,87 13,2
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Fonte: Adaptado de Chen et al., (2005).

Em outro estudo de secagem convectiva, neste caso secando amoras
pré-tratadas osmoticamente, Nsonzi e Ramaswamy (1998) avaliaram a qualidade de
amoras pela diferenca total de cor. Este parametro foi relacionado a temperatura
aplicada, a concentracdo da sacarose e ao tempo de imersdo na solucdo osmébtica.
Os autores observaram que o uso de tempos menores de contato na desidratacéo
osmoética, minimizou a perda de cor durante a secagem por conveccao.

Photon et al. (2001) ao secarem macas em microondas, também usando
desidratacdo osmotica como forma de pré-tratamento, verificaram altos valores de
(L*), mesmo quando utilizavam temperaturas acima de 50°C. Portanto, o resultado
obtido, indicou que o produto final ndo sofreu escurecimento significativo ao ser
submetido as temperaturas mais altas. No entanto, as amostras que nao foram pré-
tratadas osmoticamente antes da secagem, apresentaram maior escurecimento se
comparadas aguelas com esse processamento prévio.

Reis et al. (2006) estudaram os efeitos da secagem convectiva e a
vacuo sobre a cor de fatias de berinjela, ambas submetidas a temperatura de 65°C.
As medidas obtidas pelos autores demonstraram que a cor das fatias de berinjelas
desidratadas pelo processo convectivo, apresentou menor escurecimento quando
comparadas ao produto da secagem a vacuo. Os valores obtidos dos parametros de
luminosidade (L*) foram de 47,63 no secador convectivo e de 24,20 na estufa a
vacuo. Também concluiram que a secagem convectiva forneceu um produto final
menos avermelhado, ou seja, 0 processo convectivo preservou melhor a aparéncia do
produto. Além disso, constataram que a cor das fatias variou linearmente com a
umidade. Os autores, citando Hunterlab (1996), ressaltaram que ao analisar apenas a
variacdo global da cor para comparar cores de objetos pode levar a conclusdes
incorretas, portanto sendo necessaria a avaliacdo de cada parametro isoladamente.

Na secagem convectiva de macas Fuji com e sem o pré-tratamento de

desidratacdo osmotica em solucdo de sacarose, Cordova (2006) verificou que o
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produto final apresentou valores mais baixos de luminosidade (L*), demonstrando que
houve escurecimento da fruta processada em maior ou menor grau, mesmo nas que
passaram por pré-tratamento, em relagdo a fruta in natura.

Marques (2008) utilizando-se da técnica de liofilizacdo para desidratacao
de frutas tropicais observou que tanto a goiaba como também o mamdao papaya
apresentaram elevada luminosidade (L*). Além disso, ocorreu também a diminuicédo
na coloracédo vermelha (a*), que foi atribuido a perda de carotendides totais (licopeno)
e também houve diminuicdo do parametro cromatico (b*), atribuindo essa diminuicéo
a provavel perda de a-criptoxantina. Este estudo demonstrou que a liofilizagao
provoca a diminuicdo na intensidade das cores, fornecendo um produto final com
cores menos intensas, embora mais luminosas.

Rosanova (2013) submeteu tomates frescos a campos elétricos
(descarga corona), uma técnica de preservacao de produtos do género alimenticio,
como forma de aumentar seu tempo de prateleira. Analisou a variacdo média de cor
da epiderme do tomate antes da aplicacdo de campos elétricos e depois de 15 dias
de armazenamento dessas amostras. Essas amostras tiveram suas variagées de cor
comparadas as amostras de controle, que nao foram expostas aos campos elétricos,
mas apenas armazenadas em geladeira ou cAmara climatizada, pelo mesmo periodo.
No entanto, verificou que a variagdo de cor néo foi significativa se comparada a das

amostras que nao receberam nenhum tipo de processo para sua conservacao.

2.6.2 Encolhimento

A perda de agua causa danos a estrutura celular do produto biolégico,
levando & mudanca na forma e ao decréscimo em suas dimensfes, podendo ser
irreversiveis. A reducdo de tamanho do tecido celular gerada pela secagem do
material € um fenbmeno conhecido como contragdo volumétrica. A contracdo
volumétrica pode ser muito intensa dependendo do método e das condicbes de
secagem aplicados, afetando os parametros da transferéncia de calor e massa, de
maneira que o encolhimento deve ser considerado no estabelecimento de modelos de

cinética de secagem (ROCHA, 2011).
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As células vivas de origem animal ou vegetal sdo constituidas por duas
estruturas, sendo elas o protoplasma e a parede celular. Essas células exibem um
comportamento denominado turgor, ou seja, o protoplasma, um fluido incompressivel
e altamente viscoso, exerce a pressdo hidrostatica interna distendendo a parede
celular e esta por sua vez comprime o liquido contido no seu interior. Com a
desidratacéo a tensdo que o fluido exerce sobre a parede celular € menor, resultando
no encolhimento do material (MURR, 1992, MARQUES e FREIRE, 2009).

Conforme relatado por Marques e Freire (2009), durante a secagem de
frutas ocorrem mudancas que podem ser observadas macroscopicamente. NoO
entanto, essas mudancgas ocorrem na microestrutura (célula) do tecido vegetal, como
ruptura celular, formacdo de cavidades e encolhimento devido a degradacédo e
microtensdes da membrana plasmatica e da parede celular. As rupturas celulares
formam cavidades de tamanhos e formatos distintos, as quais aumentam a
porosidade do material. Para Cérdova (2006), um alimento ao ser processado tem
sua microestrutura destruida e reconstituida, o que significa que ocorre uma série de
operacOes de reestruturacdo e reorganizagcdo da mesma. Conforme Borges et al.
(2008), tais modificacdes que provocam o encolhimento sdo promovidas pelo stress
térmico e principalmente pela remocao de umidade.

Segundo Park et al. (2014), as alteracbes no volume sofridas por
materiais biol6gicos durante a secagem, ocorrem principalmente pelas altas umidades
iniciais destes materiais. Logo, a conducdo de calor e a difusdo de massa sao
realizadas através de uma interface cuja forma e tamanho mudam com o tempo.

O encolhimento é um fenémeno que tem sido muito discutido em varias
pesquisas e nota-se um comportamento diferente para cada alimento estudado e para
cada geometria. Ao estudarem a secagem de batatas Wang e Brennan (1995),
verificaram que o encolhimento afetou as propriedades fisicas do material, como
densidade e a porosidade, e ao aumentar a temperatura de secagem a densidade
diminuiu e com o decréscimo da umidade o volume decresceu linearmente.

Park et al. (2004) estudaram a secagem de caqui (Diospyrus kaki) da
variedade giombo. O processo de secagem foi analisado pelos pesquisadores
considerando a cinética de secagem com e sem encolhimento da amostra. Neste
estudo os resultados obtidos para a difusividade efetiva nos dois casos, mostraram
gue nao levar em conta o encolhimento resulta em um coeficiente difusional

superestimado.
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O fenbmeno do encolhimento também foi investigado por Marques
(2008), apos a liofilizagdo do abacaxi e da acerola, com base na reducdo do volume.
Observou-se que o0 abacaxi reduziu seu volume em aproximadamente 6% e, a acerola
reduziu em 17% do seu volume inicial. Estes resultados foram considerados
pequenos, devido a liofilizagdo ser um processo que preserva o material com elevada
porosidade, uma vez que o colapso dos poros vazios S80 menos severos ou até
mesmo despreziveis, ao se comparar com a secagem convectiva.

Yan et al. (2008) estudaram o encolhimento das fatias de banana,
manga e abacaxi, que foram submetidas a secagem convectiva em estufa a 70°C, até
atingir aproximadamente 5% de umidade (b.u.). Na andlise das imagens, observaram
gue todas elas sofreram encolhimento significativo, porém mais acentuado no inicio
da secagem, até atingir em média 38% de umidade (b.u.) e a partir dai mostrou grau
reduzido de encolhimento. Os autores atribuiram a redugé@o no grau de encolhimento
na fase final de secagem ao possivel endurecimento das superficies e a fixacdo da
amostra na fase anterior. As curvas obtidas do encolhimento durante o processo de
secagem mostraram tendéncia polinomial de segunda ordem.

Entre as técnicas mais comuns utilizadas para determinacéo
experimental do encolhimento macroscopico estdo as medidas diretas das dimensdes
do material com o0 uso de paquimetro ou micrdbmetro e via analise de imagem com
software adequado (MARQUES e FREIRE, 2009).

Constata-se com base na revisdo apresentada, que a secagem de
alimentos € um processo complexo e requer investigacdes detalhadas para a
compreensao de todos os fendmenos envolvidos. Apesar da relevancia econémica do
liméo, poucos trabalhos voltados ao estudo da sua secagem foram desenvolvidos e
nenhum deles no Brasil. Assim, este trabalho visa contribuir com uma analise sobre a
secagem das fatias do liméo tahiti e de suas fragbes, 0 epicarpo, 0 mesocarpo e 0

endocarpo.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Matéria prima

A matéria prima utilizada nos experimentos séo os frutos do liméo tahiti
(Citrus Latifolia — Tanaka). Os frutos foram coletados sempre em um mesmo
estabelecimento da cidade de S&o Carlos-SP. Os limdes foram escolhidos dando-se
preferéncia aos frutos com aproximadamente as mesmas dimensdes e caracteristicas
visuais de maturacdo, ou seja, frutos firmes, de tamanhos préximos e com a

coloracao verde intensa e uniforme.

3.2 Preparacao das amostras

Todos os frutos adquiridos passaram por higienizacdo prévia com agua
clorada, para eliminacao de impurezas provenientes da colheita, do armazenamento e
do transporte efetuado antes do inicio do processamento.

Para o corte das fatias foi utilizado um processador de alimentos
doméstico, que produz fatias com espessura média de 2,4 mm. As fracdes do liméo
(epicarpo e mesocarpo) foram separadas manualmente com a ajuda de uma faca de
cozinha. O endocarpo teve a casca totalmente removida, mantendo-se apenas a
membrana que formam os gomos. Os gomos foram separados e fatiados também
com uma faca de cozinha, formando pedacos triangulares. Feito isso, 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 sdo mostradas na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Fracbes do lim&o utilizadas nos ensaios de secagem, (a) epicarpo, (b)
mesocarpo, (c) endocarpo e (d) fatias.

b)

a)

Fonte: Acervo pessoal.

A secagem das amostras de cada parte mencionada foi executada nas
temperaturas de 30°C, 40°C, 50°C, 60°C e 70°C com duas ou trés repeticdes (para as

quais foram utilizadas amostras adquiridas em dias diferentes)

3.3 Determinacéao de cor

Os ensaios colorimétricos, para a determinagcédo da cor das fatias e das
fracbes do limdo tahiti, foram executados empregando-se um espectrofotbmetro

marca Konica Minolta, modelo CM-5, mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Espectrofotdmetro marca Konica Minolta, modelo CM-5.

Fonte: Rosanova, 2013.

Para esse teste, foi utilizado o sistema de leitura CIELab, configurado
com luminosidade D65 e angulo de observagédo de 10°. O equipamento forneceu os
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parametros colorimétricos (L*, a* e b*), antes do inicio dos procedimentos, para
obtencdo de um padrdo da amostra in natura. Tal determinacdo também foi
executada no material seco apés as diferentes condi¢cdes de secagem.

As amostras do epicarpo, mesocarpo e endocarpo, foram medidas com
o auxilio da cubeta, visto que o material seco tem aspecto granular, de forma que o
uso deste acessorio se fez necessario. Ja afericdo de cor das fatias, se deu por meio
de uma placa com orificio de 3 mm, onde foram tomadas medidas de cor em trés
pontos da fatia, sendo eles no centro, nas bordas e num ponto intermediario entre
estes dois. Tanto a cubeta e a placa mencionadas sdo acessorios que compde o
equipamento.

Com os valores obtidos de (L*), (a*) e (b*), foi calculada a diferenca

média de cor entre o material fresco e processado por meio da Equacéao (3.1).

* 2 2 >
AE = \/[(Lfin - Lini) * (3fin - @ini) + (bfin - bini) ] (3.1)
3.4 Determinacao da umidade

A determinacdo da umidade das fatias, endocarpo, epicarpo e
mesocarpo, foi feita por gravimetria. Foram utilizadas as amostras secas nos ensaios
cinéticos com massas iniciais conhecidas e em seguida as mesmas foram levadas a
estufa a vacuo marca Tecnal, modelo TE-395, como mostra a Figura 3.3.

Este procedimento foi executado com a estufa operando na temperatura
de 70°C por 24 horas, de acordo com metodologia descrita pela AOAC (1995)
adaptada por PARK (2001). As medidas de massa foram realizadas em balanca semi-
analitica marca GEHAKA modelo 440, (precisdo 0,001 g) e a umidade foi calculada
através da variacdo de massa inicial e final, considerando que a diferenca

correspondente a agua evaporada.
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Figura 3.3 — Estufa a vacuo, marca Tecnal, modelo TE-395.

Fonte: Acervo pessoal

3.5 Determinacao das dimensdes

Para a andlise do encolhimento das fatias apds a secagem, as amostras
foram fotografadas antes e depois do processo. Para a verificagcdo do comportamento
do encolhimento durante a secagem, foi escolhida aleatériamente a temperatura de
60°C para a determinacdo das dimensbes. As imagens digitais obtidas com uma
camera digital marca Samsung, modelo ES60, foram entdo submetidas a analise por
meio do software Image-Pro Plus 6°.

O software foi calibrado utilizando-se para isso o diametro interno da
placa de petri utilizada nos ensaios, por ser de uma dimensao conhecida (146 mm) e
comum em todos os ensaios. Na calibracdo, o software utiliza a dimenséo conhecida
e fornecida ao sistema, como referéncia para a relagédo de pixels da imagem, que por
sua vez, prové ao usuario as dimensdes escolhidas de acordo com o numero de
pixels contidos na fronteira (YAN et al., 2008).

As medi¢gbes se deram por meio de uma ferramenta de selecdo da
amostra presente no software e cada fatia teve seu perimetro selecionado e marcado
manualmente, uma a uma. Apés a selecao, a analise de imagem foi efetuada pelo
programa, que em seguida forneceu as dimensfes como a area, 0 perimetro e o

diametro médio das fatias, em milimetros.
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3.6 Secagem convectiva

Os ensaios de secagem convectiva das fatias, do endocarpo, do
epicarpo e do mesocarpo, foram conduzidos em estufa sem circulagéo forcada de ar,
marca Tecnal, modelo TE-394/1, mostrada na Figura 3.4, de escala laboratorial, com
capacidade volumétrica de 64 litros, onde a movimentacdo do ar no interior da estufa

se deu apenas por convecgao natural.

Figura 3.4 — Estufa sem circulacdo forcada de ar, marca Techal, modelo TE-394/1.

Fonte: Acervo pessoal.

Cada uma das amostras citadas foi submetida a secagem utilizando-se
as temperaturas do ar de 30°C, 40°C, 50°C, 60°C e 70°C. A faixa de temperaturas
utilizada neste trabalho é a usualmente empregada por diversos autores na secagem
de frutas.

Durante a secagem, para a obtencdo da umidade de equilibrio dinamica,
as amostras tiveram suas massas aferidas até que atingissem a massa constante ao
final de cada processo. Para a verificacdo de variacdo de massa de cada material
durante os ensaios, foi utilizada uma balanca semi-analitica marca GEHAKA modelo
440, (precisdo 0,001 g). Com os dados coletados foram construidas as curvas de
adimensional de umidade em func&o do tempo e as curvas das taxa de secagem em
funcdo do adimensional de umidade, para isso utilizou-se as equagodes (2.1) e (2.2),

respectivamente, apresentadas na revisao de literatura.
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3.7 Tratamento de dados

Com o propdsito de representar as cinéticas de secagem para todas as
amostras nas diferentes condicbes avaliadas, efetuou-se o ajuste aos dados
experimentais ao modelo difusional e as equacdes empiricas e semi-empiricas
(Equacbes 2.6 a 2.10), apresentadas no Capitulo 2.

Os parametros das equacdes foram determinados pelo método da
minimizacdo da soma dos quadrados dos residuos, Equacéo (3.2), utilizando-se para

isso um suplemento denominado Solver, presente no software Microsoft Excel 2007.

SQR: Z - (Xpred,i 'Xexper,i) 2 (3-2)

A determinacdo da qualidade do ajuste do modelo foi avaliada por meio
do coeficiente de correlagdo quadratico (R?), calculado com a fungao “correl” presente
no Excel. Foram considerados como melhores ajustes aquelas equac¢des ou modelo
que obtiveram valor de R2 proximos da unidade e os menores valores da soma dos
guadrados dos residuos (SQR).

Adicionalmente a isso, as Redes Neurais Artificiais foram utilizadas
como ferramenta para obtencdo de uma equacdo empirica para o ajuste aos dados
experimentais, em todas as temperaturas avaliadas. Além disso, também foram
estimadas as cinéticas de secagem em outras temperaturas, dentro do intervalo de 30
a 70°C.

A RNA foi desenvolvida com o software MATLAB® versdo R2007b e
para o ajuste da rede neural, utilizou-se a funcdo nftool presente neste software. Os
dados de entrada, ou inputs, fornecidos para a RNA foram os tempos de secagem e
as temperaturas utilizadas e para identificacdo de cada material, utilizou-se como
variavel qualitativa os numeros 1, 2, 3 e 4, para epicarpo, mesocarpo, endocarpo e
fatias, respectivamente. Os dados de saida experimentais, ou targets, fornecidos para
a RNA foram todos os adimensionais de umidade obtidos nos ensaios. Tanto os
inputs, como os targets, foram ordenados em coluna numa planilha Microsof Excel
2007. Depois de executada a RNA forneceu os valores de saida calculados, ou

outputs, sendo estes os valores preditos pela Rede.
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A RNA utilizada neste trabalho foi a feed-forward, que é composta por
uma estrutura que apresenta Unica camada intermediaria.

Foram construidas e investigadas varias redes com diferentes niumeros
de neurdnios na camada intermediaria, iniciando com 3 até 35 neurdnios, de um em
um e de 40 até 130 neurdnios, de dez em dez. O software dividiu aleatoriamente os
dados, sendo que para o treinamento da rede selecionou-se de 90% a 60% dos
dados, para validacéo ou teste utilizou-se de 5 a 20% dos dados.

O numero de épocas (interpolacbes) no treinamento da RNA foi
determinado pela funcao nftool, que forneceu diferentes combinacdes de treinamento
a cada solicitacdo de treinamento requerido pelo usuario. As épocas finalizavam-se
automaticamente, quando atingido o menor valor do erro quadrado médio para a
combinacéo avaliada pela ferramenta.

O software fornecia para cada rede criada o coeficiente de correlacéo
quadratico nas etapas de treinamento, validacéo e teste. Com base nesse coeficiente,
foi possivel avaliar a qualidade do ajuste e analisar os graficos que apresentavam o0s

resultados preditos e compara-los com os dados determinados experimentalmente.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Umidade

Os valores médios das umidades iniciais do epicarpo, mesocarpo,
endocarpo e das fatias do liméo tahiti, obtidos separadamente, com seus respectivos
valores de desvio padrao sdo apresentados na Tabela 4.1.

Os resultados mostram que os conteudos de umidade variam bastante
em cada fracdo. As fatias e 0 endocarpo apresentaram as maiores umidades iniciais,
sendo 5,60 e 8,05 (gagua/Uss), respectivamente. As umidades iniciais em base seca
para as fracbes do epicarpo e mesocarpo foram até quatro vezes inferiores se
comparadas as fragfes contendo o suco. O valor de umidade inicial, em base Umida,
das fatias foi de 84,71% e estdo de acordo com os valores reportados por Khafajeh et
al. (2013), que encontraram o valor de 85,4% para fatias de laranja. Valores das

umidades das fracdes isoladas de frutas citricas ndo foram encontrados na literatura.

Tabela 4.1 - Umidades iniciais médias das fracdes e fatias do limao tabhiti.

Componente Xobase seca (gagua/ss) Xgbase imida (%)
Epicarpo 2,5+0,3 73,0+0,6
Mesocarpo 2,3+#0,3 73,0+0,6
Endocarpo 8,0+0,7 89,0+0,5
Fatias 5,60,4 85+1

Fonte: Acervo pessoal.

Uma vez que cada uma das fracdes possui caracteristicas e
composi¢des quimicas especificas, as umidades também diferem entre si. Contudo,
apesar das umidades serem diferentes em cada componente, 0 conjunto encontra-se
em equilibrio quimico e ndo ocorre a migra¢do da umidade da fracdo mais Umida para
a menos Umida. Isto porque a atividade da agua, que € a grandeza termodinamica
que caracteriza o potencial quimico, € a mesma em todas as fragcbes que compde o

fruto, ou seja, ndo ha gradiente de potencial quimico entre as fragbes que promova a
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migragao de umidade.

4.2 Andlise da reprodutibilidade da cinética de secagem

A matéria prima utilizada neste trabalho € um produto heterogéneo,
sendo formado por fracbes que possuem caracteristicas proprias e muito diferentes
entre si em varios aspectos, conforme apresentado em detalhes na revisdo de
literatura. Cada parte tem usos e aplicacdes especificas, o que justifica o estudo da
secagem das fracdes, epicarpo, mesocarpo e endocarpo, de forma individualizada,
além do que a analise da secagem das partes pode auxiliar na compreensdo do
processo de desidratagdo que ocorre na fatia.

Antes destes resultados serem devidamente discutidos, faz-se
necessaria uma avaliacdo da reprodutibilidade dos dados experimentais do
adimensional de umidade em funcdo do tempo. Para tal avaliacdo, ajustou-se aos
dados experimentais e suas réplicas uma equacdo que os represente (YAN et al.,
2008; FELIZARDO, 2014).

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram as curvas das cinéticas de secagem, para
a menor temperatura utilizada, 30°C e para a maior temperatura utilizada 70°C, para

todas as fracdes e fatias e suas réplicas e em alguns casos triplicatas.

Figura 4.1 — Reprodutibilidade das amostras desidratadas de (a) epicarpo e (b) mesocarpo,

em 30°C e 70°C.
a) b)
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Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 4.2 — Reprodutibilidade das amostras desidratadas de (a) endocarpo e (b) fatias, em

30°C e 70°C.
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Fonte: Acervo pessoal

Os valores médios dos desvios padrdo, entre os adimensionais de
umidade encontrados para 0 epicarpo, mesocarpo, endocarpo e fatias foram de
+0,020, +0,030, +0,030 e +0,010 e, os valores do coeficiente de correlacdo (R?) foram
de 0,992, 0,998, 0,990 e 0,998, respectivamente. Portanto, com base no desvio
padrao e no coeficiente de correlacdo, constata-se que, de maneira geral, a
reprodutibilidade foi boa, uma vez que os desvios ficaram em torno de no maximo 3%.
A partir desses resultados, serdo apresentados e discutidos os resultados baseados

em valores médios dos adimensionais de umidade para cada fracédo e para as fatias.
4.2.1 Secagem do epicarpo
4.2.1.1 Curvas de cinética de secagem do epicarpo

A secagem das lascas do epicarpo foi realizada até atingir massa
constante, nas temperaturas de 30°C, 40°C, 50°C, 60°C e 70°C, resultando na
remocao de aproximadamente 73% (b.u) da umidade presente neste material.

Os resultados das cinéticas de secagem obtidas para as condi¢cdes
estudadas sdo apresentados na Figura 4.3. Nesta figura é possivel verificar que o
processo de secagem levou cerca de 200 a 250 minutos nas temperaturas de 40°C a
70°C, tendo diferenca expressiva apenas na temperatura de 30°C, na qual levou
cerca de 600 minutos para as amostras atingirem a umidade de equilibrio dindmica. A

partir deste resultado, nota-se que a temperatura de 30°C, foi ineficiente para a
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remogdo da umidade do interior do material com a mesma eficiéncia que nas
temperaturas mais altas. Isto ocorre porque a energia térmica cedida ao solido e a
pressdo de vapor de agua na superficie sdo pequenas, ndo favorecendo a migracao
de umidade do interior do material para a superficie e sua evaporacéo. Dessa forma,
as taxas de transferéncia de massa foram muito baixas nesta temperatura, sendo
necessario um tempo em torno de trés vezes maior que o tempo requerido nas
temperaturas acima de 40°C.

Todavia, aumentando a temperatura de 30°C para 40°C, maior
quantidade de energia foi transferida para o epicarpo e a difusdo da umidade do
interior do sélido para a sua superficie para evaporacao foi favorecida.

Para as temperaturas acima de 50°C, o aumento da energia fornecida
em cada ensaio para a remocdo de umidade ndo aumentou a a velocidade de
secagem. Esse comportamento precisaria ser melhor investigado e pode estar
associado a diversos fatores, como por exemplo, o corte do epicarpo, a maneira como
a agua esta ligada a estrutura do material, que € composta basicamente de celulose,
hemicelulose, pectina e lignina, ou ainda as possiveis reacdes ou degradacdo do

material em temperaturas acima de 50°C dificultando a saida da umidade.

Figura 4.3 — Umidade adimensional em fung¢é@o do tempo para o epicarpo, nas temperaturas

avaliadas.
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Fonte: Acervo pessoal.

Na Figura 4.4, que mostra as taxas de secagem em funcdo do
adimensional de umidade, verifica-se a presenca do periodo de aquecimento e logo

em seguida o periodo decrescente, que predomina em toda a secagem, nao tendo
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sido observado periodo constante. Todavia, a taxa de secagem correspondente a
temperatura de 30°C, ndo mostrou esse periodo de aquecimento, apenas o periodo
decrescente foi observado. Isso porque no dia do experimento a temperatura
ambiente era de 24°C, ou seja, 0 material ja se encontrava numa temperatura muito
proxima da temperatura de operacdo do secador. De modo geral, o periodo de
aquecimento, foi desprezivel em relagdo ao tempo de secagem.

Figura 4.4 — Taxas de secagem do epicarpo em fungcdo da umidade adimensional, nas
temperaturas avaliadas.
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Fonte: Acervo pessoal.

4.2.1.2 Ajuste das curvas de cinética de secagem do epicarpo

Com base nos resultados apresentados da cinética de secagem do
epicarpo, foram realizados 0s ajustes as curvas experimentais com o uso das
equacdes empiricas e semi-empiricas, descritas na revisado de literatura.

A Tabela 4.2, apresenta os resultados das analises estatisticas, para as
diferentes temperaturas utilizadas nos ensaios. A equacdo de Lewis e Henderson e
Pabis, foram as que apresentaram os mais baixos valores para R?, variando de 0,955
a 0,994 e maiores valores das somas dos quadrados dos residuos, variando de 0,022
a 0,298. J4 as equacdes de Page e Overhults, forneceram os melhores resultados,
sendo de 0,997 até 1,000 para R? e de 0,001 a 0,018 para SQR. Sendo assim, estas
equacdes foram considerados representativos para descrever a cinética de secagem

do epicarpo.
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Tabela 4.2- Resultados estatisticos para ajuste dass equa¢cdes empiricas e semi-empiricas
para o epicarpo.

Modelo  Parémetro 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C
k 4,13 1073 1,08 102 1,78 102 1,65 102 1,96 102
Lewis R2 0,990 0,965 0,994 0,983 0,990
SOQR 0,092 0,298 0,028 0,107 0,041
k 8,09 10 1,820 10™* 6,17 103 1,10 1073 3,651073
Page n 1,303 1,879 1,251 1,645 1,401
R2 0,997 0,997 0,998 1,000 1,000
SOR 0,016 0,018 0,004 0,001 0,001
k 4,24 1073 1,02 102 1,71 102 1,59 102 1,82 102
overhults n 1,303 1,877 1,250 1,644 1,401
R2 0,997 0,997 0,998 1,000 1,000
SOR 0,016 0,018 0,004 0,001 0,001
Henderson k 4,47 1073 1,22 1072 1,88 102 1,83 102 2,08 102
e Pabis a 1,056 1,136 1,058 1,120 1,077
R2 0,986 0,955 0,991 0,977 0,987
SQR 0,068 0,214 0,022 0,071 0,031

Fonte: Acervo pessoal.

Os modelos que forneceram melhores ajustes, conforme apontados pela
analise estatistica estdo representados na Figura 4.5, juntamente com os dados
experimentais. Para ilustrar a boa qualidade dos ajustes foram selecionadas

aleatériamente as curvas obtidas nas temperaturas de 50°C e de 70°C.

Figura 4.5 — Ajustes das equacdes de Page e Overhults aos dados experimentais para o
epicarpo nas temperatura de 50°C e 70°C.
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Fonte — Acervo pessoal

As equacgles de Page e Overhults foram consideradas até entdo, as
melhores equacgles para estimar o0 processo de secagem para este material, com

base nos critérios estatisticos usados para mensurar a qualidade dos ajustes.



70

4.2.1.3 Atributos de qualidade do epicarpo

Na Figura 4.6 observa-se as alteracdes sofridas pelo epicarpo quando

submetidos a secagem nas temperaturas de 30°C, 40°C, 50°C, 60°C e 70°C.

Figura 4.6 — Epicarpo in natura e ao final de cada processo de secagem.
In natura 30°C 40°C 50 °C 60 °C 70°C

Fonte — Acervo pessoal.

Nas imagens verifica-se encolhimento significativo e também alteractes
na coloracdo do produto final, sendo que na temperatura mais alta foi a que o soélido
apresentou a coloracdo mais escurecida.

A andlise colorimétrica deste e dos demais materiais de estudo foram
realizadas segundo consta na metodologia apresentada no capitulo 3 deste trabalho.
Desta forma, foi possivel verificar quantitativamente as variagdes em cada parametro,
para uma comparacao adequada.

Os resultados obtidos na andlise colorimétrica sdo apresentados na
Tabela 4.3. Nota-se claramente a diferenga entre os parametros de luminosidade (L*)
e de cromaticidade (a*) e (b*), entre a amostra in natura e as amostras desidratadas.

Os valores do parametro (L*) diminuiram igualmente em todas as
temperaturas, indicando o0 escurecimento das amostras, representando uma
diminuicdo da luminosidade em relacdo a amostra fresca de em média 35%. O
parametro (b*), também diminuiu, porém ficou dentro da faixa das tonalidades
amarelas (+b*). Percebe-se que ndo houve diferenca significativa entre a faixa de
temperatura de 30°C a 70°C, mas as diferencas sdo evidentes ao comparar as
amostras secas com a amostra in natura. A diferengca mais significativa se deu apenas
no parametro (a*), pois a afericdo do epicarpo in natura, indicava sua posi¢cao na
regido dos eixos coordenados, tonalidade verde (-a*) e ap6s o processamento

passaram para a regido dos tons vermelhos (+a*). Portanto, constata-se visualmente
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e quantitativamente que o epicarpo ficou com aspecto mais “queimado” a medida que

era submetido as temperaturas mais altas.

Tabela 4.3 — Parametros colorimétricos (L*), (a*) e (b*), das amostras in natura e
desidratadas do epicarpo, nas temperaturas avaliadas.

Parametros In-natura 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C
L* 42+1 31,2+0,9 31,3+0,6 28,9+0,5 28,8+0,7 32«1
a* (-) 9,91£0,3 3,1+0,4 3,0£0,4 3,4+0,3 4,4+0,2 5,00+0,05
b* 27,4+0,5 20,2+0,4 20,80+0,05 22,0£0,8 22,5+0,7 23,0£0,8

Fonte: Acervo pessoal.

4.2.2 Secagem do mesocarpo

4.2.2.1 Curvas de cinética de secagem do mesocarpo

Os resultados obtidos das cinéticas de secagem convectiva em termo de
umidade adimensional em fungéo do tempo e as suas respectivas taxas de secagem
em funcdo do adimensional de umidade, para o0 mesocarpo nas condi¢cdes
apresentadas na metodologia sdo mostrados nas Figuras 4.7a e 4.7b. Observa-se
que as curvas de cinética de secagem e de taxas sdo muito parecidas com as obtidas
para o epicarpo, mostrados nos tépicos anteriores.

Figura 4.7 — Umidade adimensional em funcéo do tempo (a) e taxa de secagem em funcéo
do adimensional de umidade para 0 mesocarpo, nas temperaturas avaliadas.
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Fonte: Acervo pessoal.

submetido a secagem nas
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temperaturas de 50°C, 60°C e 70°C, resultou em tempos praticamente idénticos aos
obtidos para o epicarpo e da mesma forma essas temperaturas nao influenciaram na
remocao de umidade. Além disso, também houve proximidade dessas curvas com as
curvas de secagem na temperatura de 40°C. Igualmente, os tempos de secagem
foram cerca de 200 minutos nas temperaturas de 50°C a 70°C e de 250 minutos na
temperatura de 40°C. A cinética de secagem para a temperatura de 30°C também
necessitou de tempo trés vezes maior para atingir a umidade de equilibrio dinamica.
Observa-se que as taxas maximas de ambas as fracdes foram de aproximadamente
0,030 (gagua/9ss-min), nas temperaturas mais altas.

O aumento da temperatura de 50°C para 70°C nao provocou diferencas
significativas nas cinéticas de secagem, assim como ocorreu no epicarpo para as
mesmas temperaturas. Ha de se considerar, que embora o epicarpo seja rico em 6leo
essencial, como ja foi dito, também possui em sua composicdo celulose,
hemicelulose, lignina e pectina, assim como o0 mesocarpo. Logo, o comportamento
observado pode ter relacdo com a composicdo desses materiais.

As curvas de taxa de secagem dessas fracbes apresentam
majoritariamente o periodo decrescente, sendo neste caso também, o mecanismo de
difusdo interna de umidade € o controlador do processo de secagem. Também foi
observada a variacdo caracteristica do aquecimento inicial das amostras para altos

valores de adimensional de umidade.

4.2.2.2 Ajuste das curvas de cinética de secagem do mesocarpo

Os resultados obtidos das andlises estatisticas do mesocarpo séo
mostrados na Tabela 4.4.

Assim como no caso dos resultados estatisticos para o ajuste das
mesmas equacdes para o epicarpo, nota-se que as equagdes de Page e de Overhults
também apresentaram valores de R? préximos & unidade e também tiveram baixos
valores de SQR.

Portanto, as equacbes de Page e Overhults também podem ser

utilizadas para descrever a cinética de secagem do mesocarpo.
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Tabela 4.4 — Resultados estatisticos para ajuste das equa¢des empiricas e semi-empiricas
para 0 mesocarpo.

Modelo Parametro 30°C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C
k 4,32 1073 8,69 103 1,61 102 1,6 102 1,46 102
Lewis R2 0,991 0,967 0,986 0,980 0,992
SQR 0,104 0,354 0,080 0,115 0,046
k 6,92 10™* 7,36 10°° 2,06 103 9,34 10™* 3,12 103
Page n 1,344 1,999 1,481 1,67 1,348
R2 0,998 0,999 0,999 1,000 0,999
SQR 0,011 0,007 0,003 0,001 0,003
k 4,45 1073 9,010 1,54 102 1,54 102 1,38 102
Overhults n 1,343 1,499 1,481 1,481 1,348
R2 0,998 0,990 0,999 0,999 0,999
SQR 0,011 0,073 0,003 0,006 0,003
Henderson k 4,73 103 1,03 102 1,79 102 1,78 102 1,57 102
e Pabis a 1,068 1,156 1,124 1,120 1,083
R2 0,986 0,955 0,984 0,974 0,988
SQR 0,071 0,260 0,048 0,079 0,032

Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 4.8 traz as curvas de cinética de secagem experimentais e 0s
ajustes da cinética de secagem do mesocarpo, para as equacfes de Page e
Overhults nas temperaturas de 30°C, 50°C e de 70°C.

Figura 4.8 — Ajustes das equacdes de Page e Overhults aos dados experimentais para o
mesocarpo nas temperaturas de 50°C e 70°C.
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Fonte: Acervo pessoal.

4.2.2.3 Atributos de qualidade do mesocarpo

A Figura 4.9 mostra o produto final do mesocarpo em cada uma das

condi¢cdes de secagem utilizadas.
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Figura 4.9 — Mesocarpo in natura e ao final de cada processo de secagem.

In natura 30°C 40 °C 50°C 60 °C 70°C
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Fonte: Acervo pessoal.

Ao observar a Figura 4.9 constata-se as alteracdes de cor sofridas pelo
material em todas as temperaturas avaliadas. Uma analise quantitativa dessas
alteracdes foi realizada e os resultados dos parametros colorimétricos podem ser

vistos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Parametros colorimétricos (L*), (a*) e (b*), das amostras in natura e desidratadas
do mesocarpo, has temperaturas avaliadas.

Parametros In-natura 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C
L* 7612 76,0%£0,6 74,3%£,0,5 72,6+£0,6 71,7+0,5 70,6%0,5
a* (-1)6,1+0,5 (-)3,8+0,1 (-)3,45+0,10 (-)3,2+0,1 (-)2,8+0,2 (-)1,40+0,03
b* 25,3+0,5 22,0+1,3 22,0+0,2 22,3+0,7 23,24+0,6 2541

Fonte: Acervo pessoal.

Com os valores alcancados nos ensaios, observa-se que 0s parametros
de luminosidade (L*), praticamente ndo se alteraram. Quantitativamente percebe-se
pequena diminuicdo deste parametro conforme a temperatura de operacao da estufa
era aumentada. Assim, com este resultado do pardmetro de luminosidade é possivel
afirmar que néo houve escurecimento significativo.

Os valores do parametro colorimétrico (a*) para 0 mesocarpo in natura
foi de (-)6,1+0,5 e decresceu com 0 aumento da temperatura até atingir (-)1,40%0,03.
Este parametro indica que o mesocarpo antes do inicio da secagem, apresentava
tons mais esverdeados, visto que quanto mais negativo mais verde a amostra esta.
Porém, ao passo que a temperatura do processo de secagem aumentava, este
parametro aproximava-se de zero, ou seja, aproximava-se da faixa de neutralidade
nas cores que permeia o ponto zero dos eixos coordenados, conforme ja informado
na revisdo de literatura.

Para o parametro (b*), nota-se que tanto os valores para o solido fresco,

como o solido seco nas cinco temperaturas utilizadas, ndo resultaram em diferencas
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expressivas, se mantendo dentro da faixa das tonalidades amarelas (+b*). Percebe-se
gue nao houve diferenca expressiva entre uma temperatura e outra, uma vez que 0S
resultados obtidos para este parametro oscilaram dentro de uma faixa reduzida,
variando de 22,0+0,2 a 25+1.

4.2.3 Secagem do endocarpo

4.2.3.1 Curvas de cinética de secagem do endocarpo

As curvas de adimensional de umidade em funcdo do tempo de
secagem para 0 endocarpo nas cinco temperaturas avaliadas sdo apresentadas na
Figura 4.10. A cinética de secagem mostra que para a temperatura de 30°C, foram
requeridos aproximadamente 4700 minutos e apenas 480 minutos para a temperatura
de 70°C, para que atingissem a umidade de equilibrio dindmica. O aumento na
temperatura de 30°C para 70°C provocou reducdo de cerca de 90% no tempo de
secagem, evidenciando a influéncia que a temperatura exerceu nas diferentes
condi¢cbes de secagem.

Figura 4.10 — Adimensional de umidade em fung&o do tempo de secagem para o endocarpo,
nas temperaturas avaliadas.
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Fonte: Acervo pessoal.

Percebe-se que para esta fragdo do lim&o, as temperaturas de 30°C e
de 40°C foram as que isoladamente precisaram de maior tempo para a remog¢ao de

umidade do solido. Embora este material dentre todas as fracdes, possua a maior
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quantidade de umidade inicial a membrana que forma as vesiculas de suco, forma
uma barreira para a saida de. Pois, por observagdo visual, verificou-se que nas
temperaturas de 30°C e 40°C, as vesiculas ficaram preservadas por tempos maiores.
Apenas as temperaturas mais altas empregadas nos ensaios, foram capazes de
ressecar e romper as membranas mais facilmente.

Ainda, verifica-se que entre as temperaturas de 50°C a 70°C, ndo houve
grande alteracdo no tempo de secagem. Neste caso, uma possivel causa para este
comportamento é o fato do suco conter acucares que formando caramelo tornando o
material enrijecido pela crosta na superficie do endocarpo. A formacéo de caramelo e
de crosta endurecida na superficie do endocarpo foi observada em todas as
temperatura, nos instantes finais de secagem, entretanto nas temperaturas mais altas,
onde a secagem ocorre de forma mais rapida, esta caracterisitca do material pode ter
afetado a secagem. Khafajeh et al. (2013) também relatam a formacéo de caramelo e
crosta na superficie das fatias de laranja submetidas a secagem convectiva e
atribuiram o longo tempo de secagem a barreira formada pela camada endurecida,
dificultando assim a difusdo de umidade do interior do sdélido até a superficie. Tal
caracteristica pode ter influenciado o processo de secagem nas temperaturas acima
de 50°C, resultando nas curvas de cinética de secagem muito proOximas umas as
outras. Aliado a este comportamento existem também outras possiveis causas, como
por exemplo, a forma como a agua estd ligada ao material e também danos
estruturais sofridos nas temperaturas mais altas, que podem ter dificultado a migracéo
de umidade.

As curvas de taxa de secagem em funcdo do tempo para o endocarpo
fatiado sédo apresentadas na Figura 4.11.

Nota-se que em elevadas umidades e temperaturas mais altas, as taxas
de secagem atingiram um valor maximo de 0,07 (Qagua/Qss-min). Este comportamento
difere do que ocorreu nas fracdes do epicarpo e do mesocarpo, que atingiram as
taxas maximas de 0,03 (gagua/dss-min), também nas temperaturas e umidades mais
altas. Uma possivel explicagdo seria que além da composicdo dos materiais ser
diferente em termos de constituintes e umidade inicial, o formato e dimensdes s&o
diferentes, visto que o epicarpo e mesocarpo ndo tém geometria definida como é o

caso do endocarpo.
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Figura 4.11 — Taxa de secagem em funcdo de MR para o endocarpo, nas temperaturas
avaliadas.
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Fonte: Acervo pessoal.

Taxas de Secagem (gsq,a/dss.Min)

O periodo de aquecimento das amostras foi observado nas temperaturas
de 30°C, 40°C, 50°C e de 70°C. Nas temperaturas de 60°C, observa-se apenas o
periodo decrescente. E para esta fracdo, o periodo decrescente predominou em todas
as temperaturas utilizadas no processo de secagem, sendo possivel inferir que o
mecanismo controlador do processo de secagem para este sélido € a difusdo massica
de umidade.

4.2.3.2 Ajuste das curvas de cinética de secagem do endocarpo

4.2.3.2.1 Modelo difusivo

O modelo difusivo foi utilizado para o ajuste aos dados experimentais do
endocarpo e das fatias. Como a espessura destes materiaispossuem uma dimensao
muito pequena em comparacdo com as outras dimensdes, assumiu-se que as
amostras tém a geometria caracteristica de uma placa plana infinita. A solucdo da
Equacéo 2.6 foi truncada no décimo terceiro termo (n = 13), ja que a partir do décimo
termo da série a variacédo no resultado é muito pequena (PARK, 2001; VIEIRA, 2012).

Com os dados experimentais obtidos da cinética de secagem,
inicialmente realizou-se o tratamento dos dados utilizando-se para o ajuste o modelo
difusivo, onde a difusividade efetiva foi estimada tomando como critério a minimizacao

dos quadrados dos residuos.
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Na Tabela 4.6 sdo mostrados os resultados obtidos para a difusividade
efetiva ajustada, bem como os parémetros estatisticos para o endocarpo. A
difusividade massica efetiva foi crescente conforme o aumento da temperatura de
secagem, demonstrando que com o0 aumento da temperatura a resisténcia a remocao

de umidade diminui como era esperado.

Tabela 4.6 - Resultados estatisticos para ajuste do modelo difusivo para o endocarpo.

Matéria prima T(°C) Det (M2/s) R2 SQR
30 9,7310 12 0,983 0,1541
40 14910 1 0,993 0,0564
Endocarpo 50 5,50 10 1 0,992 0,0439
60 6,66 10 1t 0,990 0,0570
70 7,2410 1t 0,984 0,0979

Fonte: Acervo pessoal.

Com base nos resultados da minimizagdo dos quadrados dos residuos e
nos valores de R2 (que foram proximos a unidade), pode-se afirmar que este modelo
tedrico pode ser usado para estimar a umidade do endocarpo, nas condicbes

estudadas, com razoével precisdo como mostra a Figura 4.12.

Figura 4.12 — Umidades adimensionais em funcéo do tempo experimentais e com 0s ajustes
ao modelo difusivo para o endocarpo, nas temperaturas de 30°C e 70°C.
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Fonte: Acervo pessoal

Ao comparar os resultados obtidos experimentalmente para esta fracdo
nas temperaturas de 30°C e 70°C, com os resultados fornecidos pelo ajuste do
modelo difusivo truncado no 13° termo da série infinita, observa-se que o0s ajustes
foram bons. Embora os valores dos coeficientes de correlacdo sejam superiores a

0,98, os dados experimentais foram subestimados pelo modelo no inicio e no final da
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secagem, havendo pontos intermediarios onde os dados experimentais foram
superestimados.

Os desvios podem ser atribuidos ao fato do modelo difusivo néo levar
em conta modificacbes que ocorrem no material, como o encolhimento, nem a
heterogeneidade do material e também n&o considerar a dependéncia da difusividade

com a temperatura ou com a umidade do material.
4.2.3.2.2 Equacbes empiricas e semi-empiricas

Os resultados das analises estatisticas do endocarpo sdo mostrados na
Tabela 4.7. As equacdes que obedecem aos critérios estatisticos, onde sao
considerados como melhores equacfes aquelas que possuem valor do coeficiente de
correlacdo (R?) mais préximo a unidade e menor soma dos quadrados dos residuos
(SQR), foram as equacdes de Page e Overhults. De modo geral, essas equacdes em
alguns casos atingiram a unidade em R? e também os menores valores de SQR.

A equacdo de Henderson e Pabis, em alguns casos mostraram bons
resultados para os parametros SQR e R? como para a temperatura de 60°C e 70°C.
Ja a equacdo de Lewis ndo apresentou bons ajustes. Desse modo, as equacgfes de
Page e Overhults podem descrever a cinética de secagem do endocarpo.

Tabela 4.7 — Resultados estatisticos para ajuste das equacdes empiricas e semi-empiricas
para endocarpo.

Modelo Parémetro 30°C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C
k 1,29 10 1,97 103 6,75 10 6,75 107 9,810%
Lewis R2 0,991 0,992 0,995 0,995 0,998
SQR 0,069 0,064 0,014 0,056 0,014
k 4,90 1073 6,13 107 8,27 1073 5,63 1073 4,6 1073
Page n 0,802 0,823 0,962 1,096 1,167
R2 0,992 0,997 0,995 1,000 0,999
SQR 0,065 0,017 0,013 0,001 0,002
k 1,31 103 2,06 1073 6,85 107 8,85 1073 9,94 1073
Overhults n 0,886 0,823 0,962 1,096 1,167
R2 0,992 0,997 0,995 1,000 0,999
SQR 0,052 0,017 0,013 0,001 0,002
k 1,29 103 1,85 103 6,72 107 9,13 103 1,03 102
Henderson a 0,995 0,955 0,995 1,024 1,04
e Pabis R2 0,991 0,991 0,995 0,999 0,997
SQR 0,069 0,051 0,014 0,003 0,009

Fonte: Acervo pessoal.
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A Figura 4.13 trazem os graficos para as equacdes empiricas e semi-
empiricas que foram ajustados a cinética de secagem experimental, sendo
considerados como os melhores ajustes as equacfes de Page e Overhults e para a

verificacdo sdo apresentados os ajustes nas temperaturas de 50°C e 70°C.

Figura 4.13 — Ajustes das equacdes de Page e Overhults aos dados experimentais para o
endocarpo nas temperatura de 50°C e 70°C.
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Fonte: Acervo pessoal.

4.2.3.3 Atributos de qualidade do endocarpo

Analisando a Figura 4.14 ficam claros os efeitos da temperatura na cor e
no encolhimento do produto final do endocarpo em cada uma das condigbes de

secagem utilizadas.

Figura 4.14 — Endocarpo in natura e ao final de cada processo de secagem.
In natura 30°C 40 °C 50°C 60 °C 70°C

Fonte: Acervo pessoal.

Os resultados de cada um dos parametros colorimétricos obtidos apos

as amostras atingirem a umidade de equilibrio dindmica e serem submetidas a analise



colorimétrica, sdo mostrados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Parametros colorimétricos (L*), (a*) e (b*), das amostras in natura e
desidratadas do endocarpo, nas temperaturas avaliadas.
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Parametros In-natura 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C
L* 59,3+0,3 5612 5542 53+2 49+1 44+1
a* (-)4,9£0,3 1,5+0,1 5,810,1 7,0£0,1 8,5+0,1 9,00+0,05
b* 2241 24,610,3 25,2+0,2 25,9+0,9 26+1 27+1

Fonte: Acervo pessoal.

Com esses valores constata-se quantitativamente o escurecimento
gradativo do endocarpo, devido a diminuicdo do parametro de luminosidade (L*). Visto
gue o solido in natura obteve o valor de 59,3 (com desvio padrdo de +0,3), para este
parametro colorimétrico que caiu até atingir 44+1 na temperatura de 70°C, isto €, esta
fracdo escureceu em média 25%. Portanto é possivel afirmar que houve
escurecimento significativo da amostra fresca, com relacdo a temperatura mais alta
de operagéo.

Para o parametro colorimétrico (a*) houve diferenca expressiva entre
cada amostra processada em comparacdo com a amostra in natura. Pois antes das
amostras do endocarpo serem submetidas a secagem, este parametro localizava-se
na regido negativa dos eixos coordenados, (-)4,9, com desvio padrao de 0,3, regido
esta dos tons esverdeados. Apds o0 processamento em cada temperatura, este
parametro aumentou proporcionalmente ao aumento da temperatura empregada,
passando para a regido positiva dos eixos. Esta alteracdo de valores demonstrou que
a medida que a temperatura aumentava, os tons avermelhados se intensificavam,
resultando entdo no aspecto queimado que foi mostrado na figura anterior.

O parametro (b*) mostrou um pequeno aumento a partir da temperatura
de 30°C, até a temperatura de 70°C, sendo que as diferencas maiores surgem ao
comparar a amostra in natura com as amostras processadas nas temperaturas mais
altas. Mesmo que este parametro tenha se mantido dentro da faixa das tonalidades
amarelas (+b*), é possivel notar que este parametro aumentou em aproximadamente
20%. Isso indica que a tonalidade amarela ficou mais intensa, ou seja, o endocarpo se

tornou mais amarelado & medida que a temperatura de operacdo era aumentada.
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4.2.4 Secagem das fatias

As fatias do limao tahiti reunem em um conjunto estruturado as trés
fracOes avaliadas anteriormente, epicarpo, mesocarpo e endocarpo e os resultados

obtidos para a secagem das fatias sdo apresentados nos proximos tépicos.

4.2.4.1 Curvas de cinética de secagem das fatias

Os resultados do adimensional de umidade (MR) em funcéo do tempo,
obtidos experimentalmente das amostras das fatias submetidas a secagem em estufa
nas temperaturas de 30°C, 40°C, 50°C, 60°C e 70°C, sao apresentados na Figura
4.15. O tempo necessario para que as fatias atingissem a umidade de equilibrio
dindmica foram de 4560, 2735, 1190, 950 e 590 minutos, da temperatura menor para
a maior. Para a fatia observa-se claramente o efeito da variagdo da temperatura no
processo, uma vez que o aumento da temperatura provocou reducédo no adimensional
de umidade, para um dado tempo, em todo o intervalo investigado. O tempo de

secagem a 70°C é apenas 13% do tempo requerido para a secagem a 30°C.

Figura 4.15 — Adimensional de umidade em fung&o do tempo, para secagem de fatias do
lim&o tahiti, nas temperatura avaliadas.
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Fonte: Acervo pessoal.

Constatou-se também que durante os experimentos nas temperaturas
, as vesiculas su serv S S
de 30°C e 40°C, as vesiculas contendo o co foram preservada or longo

periodos, o que pode ter contribuido para a secagem mais lenta nessas temperaturas.
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Foi observado também nas fatias a caramelizacdo dos aglcares presentes no suco,
em todas as temperaturas, da mesma maneira que foi observada no endocarpo.

O comportamento observado na secagem das fatias de limdo é
resultado da contribuicdo de cada uma das fracbes, portanto € influenciado pela
composicao e caracteristicas de todas elas.

Foi demonstrado, pela andlise da secagem do epicarpo, mesocarpo e
endocarpo que as diferentes fracbes comportam-se de forma diferente no processo
de desidratacéo. Isto fica evidente, por exemplo, pelo fato das taxas de secagem do
epicarpo e mesocarpo nao serem afetadas pelo aumento da temperatura acima de
50°C, ao passo que na secagem do endocarpo e das fatias, este comportamento nao
foi observado ou foi observado em menor grau. Além disso, as fracbes quando unidas
na fatia formam um conjunto estruturado, com area exposta para transferéncia de
calor e massa bem diferente das de suas fragGes analisadas isoladamente.

A Figura 4.16 apresenta os resultados obtidos para as taxas de secagem

calculadas em funcéo do MR para as fatias em todas as condicdes estudadas.

Figura 4.16 — Taxa de secagem em funcdo de MR, para a secagem das fatias do limao tahiti,
nas temperaturas avaliadas.
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Fonte: Acervo pessoal.

Taxas de Secagem (gsga/dss.min)

Os ensaios mostraram que de modo geral, a secagem se processa com
maior rapidez nos instantes em que os niveis de umidade sdo maiores e torna-se
mais dificil a medida que o produto se torna mais seco.

Verificou-se que as temperaturas mais elevadas resultaram em taxas

maximas de 0,020 (gagua/dss-min) para altos valores de umidade, comparando-se
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essas taxas com as observadas para as suas fracdes individuais, verifica-se que as
fatias apresentaram as menores taxas.

O aumento da temperatura favorece a remoc¢ao da agua na superficie
pelo aumento da pressédo de vapor e favorece também o transporte de umidade do
interior para a superficie da fatia, contribuindo para o aumento da taxa de secagem.

As taxas de secagem das fatias mostram que todas as temperaturas
utilizadas nos experimentos apresentaram o periodo inicial de aquecimento,
caracterizado pela transferéncia de calor do ar para a fatia, até que o sélido atinja o
equilibrio térmico com o ar de secagem no interior do secador.

N&o foi observado o periodo de secagem a taxa constante, assim como
relatam outros autores que estudaram a secagem de produtos alimenticios (PARK et
al., 2001). Assim como nas fracbes analisadas, a fatia também apresentou
predominancia do periodo de secagem a taxa decrescente, indicando que a migracao
de umidade do interior da fatia para a superficie foi o fator limitante do processo de

secagem.

4.2.4.3 Ajustes das curvas de cinética de secagem das fatias

4.2.4.3.1 Modelo difusivo

Assim como foi feito para o endocarpo, realizou-se o tratamento dos
dados experimentais obtidos da cinética de secagem, utilizando-se para o0 ajuste a
equacao resultante da solucdo do modelo difusivo. As dimensdes das fatias foram
aproximadas a geometria de uma placa plana infinita, uma vez que a espessura da
fatia possui dimenséo muito pequena se comparada as outras dimensoes.

A Tabela 4.9 traz os resultados dos ajustes, para cada temperatura
avaliada, ao modelo difusivo com a solucao truncada no décimo terceiro termo e seus
parametros estatisticos.

Nota-se que conforme a temperatura de operagdo aumenta a
difusividade efetiva também aumenta, o que era esperado, uma vez que a resisténcia
a remocao de umidade diminui com o aumento da temperatura, favorecendo a

migracéo de umidade.
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Tabela 4.9 — Resultados estatisticos para ajuste do modelo difusivo, para as fatias.

Matéria prima T(°C) Dgs (M2/s) R2 SQR
30 1,12 10 "1 0,995 0,1072

_ 40 1,2810 0,995 0,1767
Fatias 50 2,26 10 1t 0,981 0,2704

60 3,06 10 0,992 0,2223

70 4,36 10 1 0,979 0,2732

Fonte: Acervo pessoal.

Percebe-se que o modelo difusivo apresentou coeficientes de correlacao
quadraticos sempre acima de 0,99. Em todos os casos, a soma do quadrado dos
residuos forneceram resultados relativamente altos (alguns acima de 20%), se
comparados aos que ja foram mostrados até aqui. Pois o critério para que o ajuste
seja considerado bom, € necesséario obter-se bons resultados para os diferentes
parametros estatisticos utilizados nas analises dos resultados e ndo apenas um dos
parametros atender a este critério. A qualidade do ajuste é mostrada na Figura 4.17
para duas temperaturas de secagem.

Figura 4.17 — Umidades adimensionais em funcdo do tempo experimentais e com 0s ajustes
do modelo difusivo para as fatias do liméo nas temperaturas de 30°C e 70°C.
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Fonte: Acervo pessoal.

Observa-se que para a temperatura de 70°C os dados experimentais
foram subestimados pelo modelo difusivo nos pontos iniciais e nos pontos finais da
secagem se equiparou com o resultado experimental, entre esses pontos, os dados
experimentais foram superestimados pelo modelo. Para a temperatura de 30°C,
inicialmente os dados experimentais foram subestimados e na regido intermediaria da

secagem a curva ajustada superestimou a reducdo de umidade, além de nédo ter
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atingido, ao final da secagem, a umidade de equilibrio dindmica observada
experimentalmente.

Sao varias as causas dos desvios observados, associados ao fato de
que o modelo difusivo simplifica os fendmenos de transferéncia de massa que
ocorrem na secagem de alimentos, em um U(nico parametro ajustavel, que é a
difusividade efetiva. Como ja observado anteriormente o modelo difusivo nédo
considera a heterogeneidade do material, nem o encolhimento ou a dependéncia da
difusividade efetiva com a temperatura ou a umidade do sélido. Além disto, o
truncamento da solucéo no 13° termo pode nao ter sido suficiente para minimizar os
erros de truncamento, o que também pode ter contribuido na piora da qualidade do
ajuste (VIEIRA, 2012).

4.2.4.3.2 Equacdes empiricas e semi-empiricas

Os resultados estatisticos para o ajuste das equacdes empiricas e semi-
empiricas realizados para as fatias, em todas as temperaturas avaliadas séo

apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Resultados estatisticos para ajuste das equacdes empiricas e semi-empiricas
para as fatias.

Modelo Parémetro 30°C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C
k 1,47 10 1,62 103 2,8310% 3,97 107 5,63 107
Lewis R2 0,999 0,999 0,995 0,999 0,993
SQR 0,006 0,014 0,070 0,024 0,076
k 1,98 10 8,44 10™* 4,85 10 1,8510% 7,95 10
Page n 0,954 1,098 1,292 1,134 1,370
R2 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
SQR 0,004 0,004 0,003 0,006 0,005
k 1,47 10 1,58 103 2,72 10 3,9110% 5,46 1073
n 0,954 1,097 1,291 1,134 1,370
Overhults
R2 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
SQR 0,004 0,004 0,003 0,006 0,005
k 1,45 107 1,65 103 3,10 1073 4,18 1073 6,15 1073
Henderson a 0,994 1,019 1,101 1,043 1,084
e Pabis R2 0,999 0,999 0,993 0,998 0,989
SQR 0,006 0,011 0,035 0,013 0,046

Fonte: Acervo pessoal.

De maneira geral, os ajustes dessas equacdes aos dados experimentais,

em todas as condi¢Oes estudadas mostraram-se bons, visto que a maioria resultou
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em valores de R? préximos a unidade e baixos valores de SQR. Todavia, assim como
nos ajustes realizados para as fragbes do lim&o, as equacbes que em algumas
condicbes de secagem nao apresentaram bons resultados dos parametros
estatisticos foram as equacdes de Lewis e de Henderson & Pabis. A equacdo de
Lewis neste caso resultou em maior valor do SQR sendo de 0,070 e 0,076 e valores
de R? de 0,995 e 0,996, ambos nas temperaturas de 50°C e 70°C, respectivamente. A
equacao de Henderson e Pabis, apresentou o pior resultado na temperatura de 70°C,
com o valor do coeficiente de correlacédo de 0,989 e soma do quadrado dos residuos
de 0,046.

E fato que sdlidos biolégicos, como produtos do género alimenticio, em
geral tém seus dados experimentais de cinética de secagem bem representados
pelas equacdes de Page e de Overhults, como reportam alguns estudos de secagem
de diversos produtos, tais como fatias de abacaxi (HOFSKY et al., 2009), polpa de
figo-da-india (MADUREIRA et al. 2011), semente de linhaca (VIEIRA, 2012), fatia de
laranja (KHAFAJEH, 2013) e folha de horteld (COSTA, 2013).

Do ponto de vista da andlise dos critérios estatisticos apresentados,
pode-se afirmar que a melhor representacdo da cinética de secagem da fatia e de
suas fracbes é dada pelas equacdes de Page e Overhults. Os graficos apresentados
nas Figuras 4.18 mostra os resultados experimentais das umidades adimensionais em
funcdo do tempo experimentais e com 0s ajustes das equacdes de Page e Overhults

nas temperaturas de 50°C e 70°C para as fatias de limao tahiti.

Figura 4.18 — Umidades adimensionais em fung&o do tempo experimentais e com 0s ajustes
das equacdes de Page e de Overhults aos dados experimentais nas temperaturas de 50°C e
70°C para as fatias.
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Fonte: Acervo pessoal.
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4.2.4.4 Atributos de qualidade das fatias

4.2.4.4.1 Analise colorimétrica

Os efeitos das diferentes temperaturas nas quais as fatias foram
submetidas nos experimentos sdo mostradas na Figura 4.19. Num primeiro instante,
verifica-se nitidamente que as alteracbes de cor sofridas pelas amostras foram
diferentes em cada caso, sendo 0 escurecimento mais brando na temperatura de
30°C e mais intenso na temperatura de 70°C. E que o escurecimento percebido ao
analisar as fotos desta figura, estd relacionado principalmente ao escurecimento
ocorrido no endocapo. Além disso, verifica-se também que as amostras mantiveram o
formato original mesmo com significativo encolhimento, fato que serd devidamente

abordado em topico futuro.

Figura 4.19 — Fatias in natura e ao final de cada processo de secagem.
30°C 40 °C 50°C 60 °C 70°C

In natura

Fonte: Acervo Pessoal.

A maneira adotada para medicdo dos valores de cada parametro
colorimétrico se deu em trés pontos da fatia, sendo centro, polpa e borda, conforme
especificado na metodologia. Os valores obtidos de cada ponto foram somados e as
médias resultantes dos trés pontos compde o resultado do escurecimento de cada
fatia, com seu devido desvio padrdo. Esses resultados forneceram quantitativamente

a magnitude dessas alteracdes de cor, conforme é mostrado na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Parametros colorimétricos (L*), (a*) e (b*), das amostras in natura e
desidratadas das fatias, nas temperaturas avaliadas.

Paréametros In-natura 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C
L* 6815 67+10 65+10 63+11 58+9 5218
ar (-)4+2 0,1+2 242 312 5+4 5+2
b* 2312 23+2 2312 2343 24+3 2543

Fonte: Acervo pessoal.
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Percebe-se que o parametro de Iluminosidade (L*) diminuiu
gradativamente em consequéncia do aumento da temperatura de operagao do
secador. Em relacdo a amostra fresca, o escurecimento foi mais acentuado a partir de
60°C, representando uma diminuicdo da luminosidade de 14% e em 70°C de
aproximadamente 23%. Os altos desvios padrdo observados tanto nas amostras in
natura, como nas processadas, devem-se ao fato de haver grandes diferencas entre
cada ponto investigado (centro, polpa e bordas).

O parametro cromatico (a*) de cada temperatura utilizada também teve
diferenga significativa em relacdo a amostra fresca. Este pardmetro colorimétrico
indicava inicialmente posicdo na regido negativa dos eixos coordenados, (-)4+2,
sugerindo tonalidade verde (-a*), passando gradualmente para a regido positiva dos
eixos (+a*). Portanto, foi demonstrado quantitativamente que a cada acréscimo de
10°C na temperatura do ar de secagem, a amostra adquiria tonalidade mais
avermelhada, evidenciando o aspecto “queimado” observado visualmente.

Para o parametro cromatico (b*) que indica a intensidade das cores
amarelas se positivos, ou azuis se negativos, as variacbes ocorridas entre as
amostras in natura e as amostras secas a 70°C ficaram em torno de 10%. Os valores
deste pardmetro oscilaram entre 23+2 até 25+3, ou seja, mantiveram-se dentro da
faixa das tonalidades amarelas (+b*) e sem diferenca significativa entre eles, uma vez
gue a variacdo encontra-se dentro da faixa de incerteza experimental.

Como complemento das analises efetuadas individualmente, foi
realizada também a verificacao de variacao total da cor (AE) das fracfes individuais e
das fatias, dada pela Equacédo (3.1), apresentada na revisdo de literatura. Essa
variacdo de cor engloba todos os indices dos parametros (L*, a* e b*) tomando por
base os resultados iniciais e finais obtidos em cada temperatura e para cada material
estudado.

A Tabela 4.12 a seguir fornece os resultados calculados da variacéo
total da cor. Nota-se que houve pequena variacdo na cor do epicarpo, apresentando
um valor médio de 19+1 e do mesocarpo de 6x1, sendo essas fracbes as que
apresentaram a menor variagdo de cor, entre as temperaturas. Entretanto, o
endocarpo demonstrou quantitativamente a maior variacdo total, sendo encontrado
um acréscimo de 63% no intervalo entre a menor e a maior temperatura. As fatias
também mostram alta variagdo total da cor, representando uma diferenca de 73%

para o0 mesmo intervalo de temperatura.
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Tabela 4.12 — Resultados das variac@es de cor das fracdes individuais e das fatias do limao,
nas temperaturas avaliadas.

. AE
Material 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C
Epicarpo 18,6 18 19,7 20,3 18,8
Mesocarpo 4,4 4,5 5,6 6 7.4
Endocarpo 7,7 11,9 14 17,3 21
Fatias 43 6,9 9 13 18

Fonte: Acervo pessoal.
A Figura 4.20 apresenta as variacbes percebidas visualmente e
guantitativamente na analise colorimétrica das fatias, do endocarpo, do epicarpo e do

mesocarpo, em todas as temperaturas estudadas.

Figura 4.20 — Variacéo da cor das fracOes e das fatias do liméo, nas temperatura avaliadas.
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Fonte: Acervo pessoal.

4.2.4.4.2 Encolhimento das fatias

Todas as fatias que passaram pelo processo de secagem convectiva
apresentaram acentuada reducdo de tamanho e para apresentar o encolhimento foi
escolhido aleatoriamente a temperatura de 30°C, conforme pode ser visto na Figura
4.21.

Figura 4.21 — Imagens do encolhimento das fatias in natura e secas a 30°C.

Fonte: Acervo pessoal.
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As amostras foram submetidas a analise de imagem pelo software
Image-Pro Plus 6° e com as dimensdes das areas superficiais coletadas pelo
software, realizou-se a analise do encolhimento ocorrido em cada temperatura. A
Tabela 4.13 apresenta os valores médios obtidos pelo software das areas iniciais e

finais para cada experimento realizado com seus respectivos desvios.

Tabela 4.13 — Resultado médios das fatias em termos das &reas superficiais iniciais e finais,
nas temperaturas avaliadas.

Fatias
30°C 40°C 50°C 60°C 70°C
Area Area Area Area Area Area Area Area Area Area
inicial final inicial final inicial final inicial final inicial final
(cm? (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm? (cm? (cm? (cm? (cm2)
2142 14+1 20+2 12+1,50 20+2 1312 21+1 14+1 20+1 131

Fonte: Acervo pessoal.

A partir da Tabela 4.13 verifica-se que para todas as temperaturas
avaliadas, houve um encolhimento consideravel ao final de cada processo de
secagem, atingindo uma reducdo da &area superficial de aproximadamente 7 cm?, o
que representa uma perda em torno de 33% em relacdo a area inicial. O encolhimento
apresentado foi praticamente 0 mesmo em todos 0s ensaios e isso se justifica pelo
fato do encolhimento estar associado a quantidade de dgua removida do material que
foi similar para todas as condicdes.

O encolhimento é normalmente expresso pela razdo entre o volume da
amostra antes e apds a secagem (YAN et al., 2008), todavia, ndo foi possivel neste
trabalho medir a espessura das amostras secas, porque serem muito frageis e
qguebradicas. Por esta razdo o encolhimento em funcdo da umidade foi medido em
termos da area superficial das amostras, ao longo da secagem. A Figura 4.22 mostra
a razao entre a area superficial da amostra e a area inicial em funcdo da umidade,
sendo apresentados os resultados apenas para a secagem realizada em 60°C, visto
gue as demais temperaturas avaliadas apresentaram caracteristica similar.

O encolhimento observado nas fatias foi mais intenso nos instantes
iniciais da secagem, quando a umidade ainda estava elevada e foi mais suave a partir
do adimensional de umidade de 0,33. A relacdo de umidade com o encolhimento
também foi estudada por Yan et al. (2008), na secagem de fatias de banana, abacaxi
e manga e também observaram que o encolhimento ocorreu com maior intensidade

para altas umidades. Ainda, verificaram que a partir da umidade em torno de 30%
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(b.u.), o encolhimento tende a se estabilizar até os instantes finais de secagem.

Figura 4.22 — Dependéncia do encolhimento com a umidade para a secagem das fatias do
lim&o tahiti na temperatura de 60°C.
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Fonte: Acervo pessoal.

Os valores calculados para o encolhimento da area superficial das
amostras mostraram tendéncia polinomial de segunda ordem, fornecendo valor de R?
de 0,9796. Valor similar aos fornecidos de R? para o encolhimento da banana (0,938),
do abacaxi (0,988) e da manga (0,999) (YAN et al., (2008).

4.2.4.2 Comparativo da secagem das fracfes e das fatias

Dentre os materiais estudados neste trabalho, em todas as condi¢des de
secagem as fatias levaram mais tempo para atingirem a umidade de equilibrio
dindmica. Este comportamento ndo era esperado, pois como a fatia € a reunido de
suas fracdes, esperava-se que sua secagem fosse intermediaria em relacdo as
partes. Porém, vale ressaltar que a fatia do limdo € uma estrutura Unica composta
pelas trés fracdes que se encontram conectadas entre si e a cinética de secagem é
afetada pelo conjunto das propriedades de cada fracdo. Figura 4.23 mostra o
comportamento de cada material submetido as mesmas condi¢des de secagem.

Com a separacao das partes que compde a fatia, cada fracado fornece
cinéticas de secagem caracteristicas, aléem de que, o formato e dimensdes das partes
isoladas, particularmente do epicarpo e do mesocarpo sdo muito diferentes das da
fatia. Dessa forma, a cinética de secagem das fatias mostra que a resisténcia a perda

de umidade do conjunto ndo corresponde a uma média das fracdes individuais



Figura 4.23 — Umidades adimensionais em funcéo do tempo para as temperaturas de (a)
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30°C, (b) 40°C, (c) 50°C, (d) 60°C e (e) 70°C para o epicarpo, mesocarpo, endocarpo e fatias.
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Fonte: Acervo pessoal.

Nota-se que 0 epicarpo € 0 mesocarpo apresentaram cinéticas de

secagem similares em todos os casos e isoladamente foram as fracdes em que a

umidade foi removida mais rapidamente. Ja a reducdo de umidade do endocarpo foi

intermediaria, nos casos onde a temperatura do ar de secagem foi mais alta.

Entretanto, nas temperaturas de 30°C e de 40°C nota-se pouca diferenca em relacao

a secagem das fatias. Isso pode ser atribuido ao fato do endocarpo manter as

vesiculas de suco, preservadas por maior tempo nessas temperaturas conforme ja
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dito anteriormente. Uma sintese dos resultados para os diferentes materiais

estudados € apresentada no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Comparativo dos principais resultados do estudo da secagem das fatias e das
fracGes do limdo tahiti.

Componente Influénciada | ;roexr?nrw)gzos Taxas maxima Det
o egmetria temperatura e dpe secagem de secagem (m2/s) VariacOes de
9 periodo de (min% (9agualgss.min) (40°C - 70°C) cor (AE)
secagem (40°C - 7'ODC) (40°C-70°C)
Epicarpo 30°C - 50°C 40°C=~250 40°C=0,03 ) 19+1
em lascas (decrescente) 70°C=200 70°C=0,035 -
Mesocarpo 30°C - 50°C 40°C=~250 40°C=0,02 ) 6+1
em lascas (decrescente) 70°C=200 70°C=0,03 -
Endocarpo
espessura: 30°C — 70°C 40°C~2700 40°C~0,02 40°C=1,49 10™ 1445
2,5 mm (decrescente) 70°C=~480 70°C=0,07 70°C=~7,24 10" =
=1/10 da fatia
oanas 30°C-70°C | 40°C=2800 | 40°C=0,013 | 40°C~1,2810™ 1045
zg mm (decrescente) 70°C=~590 70°C=0,025 70°C=~4,36 10" =

Fonte: Acervo pessoal.

A partir do Quadro 4.1, constata-se que em nenhum caso foi observado
0 periodo a taxa de secagem constante, o que leva a concluir que os materiais ndo
possuem agua livre para evaporacdo, sendo possivel inferir que os fenbmenos de
secagem envolvidos estdo relacionados aos mecanismos internos de migracdo de
umidade, de forma que a difusdo interna de umidade € um fator limitante do processo.
Os tempos de secagem e as taxas maximas de secagem de todos 0s materiais sao
apresentadas na temperatura de 40°C, pois a secagem na temperatura de 30°C foi
muito lenta, por ser uma temperatura muito préxima a ambiente. Para comparativo
sdo mostrados também esses resultados na temperatura de 70°C. A difusividade
efetiva foi calculada apenas para o endocarpo e para a fatia, visto que suas
geometrias foram aproximadas a uma placa plana infinita, diferentemente do epicarpo
e do mesocarpo que nao tiveram cortes com geometria definida. As variagdes de cor

foram maiores para o epicarpo e endocarpo.
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4.3 Redes Neurais Artificiais

Redes neurais foram construidas com a estrutura e a quantidade de
neurénios na camada intermediaria, conforme descrito na metodologia, exemplos
dessas redes serdo apresentadas neste topico visando avaliar o desempenho deste
método para descrever a cinética de secagem de fatias e fracdes de limdes.

A Figura 4.24 mostra os resultados obtidos da soma dos quadrados dos
residuos em funcédo do numero de neurdnios na camada intermediaria contendo de 2
a 80 neurbnios, para as redes com arquitetura construida com 3 neurdnios na camada
de entrada, sendo tempo, temperatura e variavel qualitativa de indicacdo do material e

1 neurdnio na camada de saida representando o MR.

Figura 4.24 — Soma do quadrado dos residuos em fungcdo do nimero de neurénios na
camada intermediaria, testadas para a secagem das fragdes e fatias do lim&o, nas
temperaturas avaliadas.
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Fonte: Acervo pessoal.

O numero excessivo de neurbnios na camada intermediaria pode
ocasionar o0 superajuste aos dados experimentais e ainda a rede pode adquirir a
capacidade de “aprender” com os erros experimentais e fornecer estimativas ruins
dos resultados (HIMMELBLAU, 2008; NASCIMENTO, 2013; PERAZZINI, 2014;
VIEIRA, 2014; VIEIRA et al., 2014).

Portanto, apesar dos bons resultados de SQR a partir de 27 neuronios,
serdo mostradas na Figura 4.25a e 4.25b, apenas as estimativas da cinética de

secagem para 9 e 20 neurbnios na camada intermediaria, especialmente para as
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fatias, nas temperaturas de 30°C, 50°C e de 70°C, a titulo de demonstracdo dos
ajustes obtidos. Para as condicdes selecionadas, os valores de SQR séo,
respectivamente, 0,002 e 0,0009 e os valores de R?sdo de 0,989 e 0,997.

Figura 4.25 — Adimensional de umidade em funcao do tempo dos dados experimentais e
estimados pelas das RNAs, ambos nas temperaturas de 30°C, 50°C e de 70°C, para (a) 9
neurénios e (b) 20 neurdnios, na camada intermediaria.
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Fonte: Acervo pessoal.

E possivel notar que mesmo com os bons resultados dos parametros
estatisticos, os adimensionais de umidade estimados pelas Redes Neurais ndo se
ajustaram bem aos dados de cinética de secagem. O mesmo ocorreu em outras
condi¢cbes estudadas, na maioria dos casos foram obtidos resultados ainda piores.
Portanto, o ajuste obtido por meio de uma Unica rede, com um nimero definido de
neurénios, ndo foi capaz de estimar a cinética de secagem dentro do intervalo de
temperaturas estudado. Tal comportamento era esperado e € justificado, pois esta
rede foi construida para estimar a umidade para quatro materiais diferentes, com
estruturas muito diferentes entre si. Dada a heterogeneidade do material, seria
necessario um banco de dados bem maior do que o utilizado para que melhore a
qualidade das previsdes dadas pela RNA.

A estimativa dos resultados para temperaturas que nao foram testadas
experimentalmente também foi realizada, utilizando a funcdo plot do Matlab®.
Escolhendo as temperaturas de 35°C, 45°C, 55°C e 65°C, por estarem dentro da faixa
de operacdo utilizadas nos ensaios e optou-se pela rede composta por 9 neurénios na
camada intermediaria. As curvas obtidas que simulam a cinética de secagem,

também para as fatias, foram de 35°C e 65°C, que sdo as temperaturas extremas
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dentro da faixa de operacgéo utilizada na secagem, conforme apresenta a Figura 4.26.

Figura 4.26 — Estimativa da cinética de secagem na temperatura de 35°C e 65°C, para as

fatias, dada pela RNA com 9 neurdnios.
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Fonte: Acervo pessoal.

Fica claro na Figura 4.26 que para o numero de neurdnios escolhido
houve oscilacdo na estimativa da temperatura de 35°C e para a simulacdo da
temperatura de 65°C, a RNA proporcionou bom ajuste até MR de aproximadamente
0,5 e a partir disso a curva estimada mostrou comportamento parabdlico, fisicamente
inconsistente, uma tendéncia que foi observada também na figura 4.25a, nas
temperaturas mais altas. Porém as curvas de cinética de secagem em geral se
ajustam bem aos modelos exponenciais e isto ndo foi bem representado pela rede.
Dessa forma, entende-se que para as RNAs serem efetivamente analisadas para
prever o comportamento das curvas de secagem é necessario a obtencdo de um
namero maior de pontos experimentais, que permitam um treinamento adequado para

a rede como forma de melhorar a qualidade dos ajustes.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, é possivel concluir que a secagem de
cada uma das fracbes ocorre de maneira diferente, visto que cada material analisado
isoladamente tem suas caracteristicas intrinsecas, resultando em cinéticas
especificas. Em todas elas a secagem ocorreu predominantemente no periodo de
taxa decrescente, demonstrando que 0S mecanismos internos de migracdo de

umidade controlam o processo de secagem em todas as fracdes e nas fatias.

O aumento da temperatura de 30°C para 70°C provocou reducdo no
tempo de secagem de aproximadamente 90% para as fatias e endocarpo e para o
epicarpo e mesocarpo essa reducdo foi de aproximadamente 66%, até atingir a
umidade de equilibrio dinamica. Isto mostrou que o efeito da temperatura na secagem
representou em reducdo mais rapida da umidade, sendo este efeito significativo para
0 endocarpo e para as fatias, jA para o epicarpo e o mesocarpo, o efeito da
temperatura foi significativo no intervalo que compreende as temperaturas de 30°C a
50°C.

Os ajustes ao modelo difusional truncado no 13° termo da série da
cinética de secagem do endocarpo e das fatias, foram bons, sendo possivel sua
utilizacdo para descrever a cinética de secagem desses materiais. Os valores de
difusividade efetiva obtidos para o endocarpo e para as fatias mostraram-se
crescentes com o aumento da temperatura do ar, em todas as condicdes testadas
como era esperado. O que permite concluir que a resisténcia a remocao de umidade
diminui & medida que a temperatura aumenta, sendo encontradas as menores
diferencas para a D¢; nas fatias, mostrando que o conjunto estruturado formado pela
fatia, ndo possibilita a mobilidade da umidade com a mesma facilidade demonstrada
no endocarpo, uma vez que 0 mesmo atingiu um valor muito maior em relagcdo ao

maior valor observado para a fatia, no mesmo intervalo de temperaturas.

Os ajustes das equacdes empiricas e semi-empiricas forneceram bons
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resultados e em geral foram representativos. As equacdes de Page e Overhults,
foram as que melhor estimaram as curvas cinética de secagem nas condi¢fes

avaliadas.

A anadlise colorimétrica mostrou que houve expressiva variagdo na cor
das fatias e do endocarpo com o aumento da temperatura, se comparada aos valores
de AE in natura. Ja para o0 epicarpo e 0 mesocarpo tal comportamento néo foi
significativo. Desse modo, pode-se concluir que o endocarpo foi o principal

responsavel pelo escurecimento observado na fatia.

A fatias apresentaram acentuado encolhimento, em torno de 33% em
relacdo a fatia in natura e foi possivel relaciona-lo com a perda da umidade do
material, sendo observado maior encolhimento principalmente nos instantes iniciais

da secagem.

A utilizacdo das RNAs para a estimativa da cinética de secagem
mostrou-se  razoavel, mesmo tendo sido fornecidos a rede poucos pontos
experimentais para treinamento, dessa forma pode ser considerada uma ferramenta

promissora para prever o comportamento das curvas de cinética de secagem.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar os efeitos da temperatura nas perdas das propriedades

nutricionais do fruto.

Fornecer um ndimero maior de pontos experimentais a uma RNA, que
permitam um treinamento adequado, ou ainda efetuar a modelagem matematica, ou
desenvolver um modelo hibrido por meio de RNA, como forma de melhorar a

qualidade dos ajustes da cinética de secagem do lim&o ou frutos do género.

Avaliar as curvas de cinética de secagem utilizando o modelo difusivo
considerando o encolhimento, como tentativa de se melhorar os ajustes do modelo

aos dados experimentais do endocarpo e das fatias.

Desenvolver um aparato que possibilite o registro de imagens das
espessuras das fatias, para que seja possivel a analise do encolhimento volumétrico

da amostra.
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