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Resumo:
________________________________________________________________|]
O objetivo deste trabalho foi obter a cinética de secagem na
temperatura de 70 °C das hortalicas beterraba (Beta vulgaris L. var. : 1
conditiva) cultivar Early Wonder Tall Top e cebola amarela (Allium Renato Costa _SII_Va ! Ema_nuel
cepa L.) cultivar IPA-11 produzidas organicamente, fazer a analise Neto Alves Oliveira? Reg”ane
fisico-quimica dos produtos secos e calcular a difusividade efetiva do - 2
fluxo de massa. Sabe-se que geralmente as hortalicas sdo processadas Marques Feitosa , Lumara
pela indistria para a obtengéo de tempero seco, onde normalmente se é Tatie|y Santos Amadeu?, Karoline
empregado o processo da secagem para se obter tal produto, buscando T
manter suas propriedades e prolongar seu tempo de conserva. Conclui- Thay_S Andrade Araujo _
se que para predizer a cinética de secagem da beterraba e cebola na Universidade Federal de Campina Grande, ZInstituto

Federal do Rio Grande do Norte, Campus Pau dos Ferros.

temperatura de 70 °C, o modelo matematico de Page é aceitavel. A i : -
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umidade e atividade de agua atingiram bons resultados, ficando a
baixo de 10% b.s. e 0,300 respectivamente. A difusividade efetiva
mostrou um répido fluxo de 4gua para a temperatura de 70 °C. Contato principal
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Abstract:

The objective of this work was to obtain the drying kinetics at 70 °C of
the beet greenhouse (Beta vulgaris L. var. Condition), cultivating Early
Wonder Tall Top and yellow onion (Allium cepa L.), organically
produced IPA-11, Physical-chemical properties of the dried products
and to calculate the effective diffusivity of the mass flow. It is known
that generally the vegetables are processed by the industry to obtain
dry seasoning, where normally the drying process is employed to

obtain such product, seeking to maintain its properties and prolong its mm
storage time. It is concluded that to predict the drying kinetics of beet
and onion at a temperature of 70 ° C, the mathematical model of Page
is acceptable. The moisture and water activity achieved good results,
being below 10% b.s. And 0.3 respectively. The effective diffusivity

showed a rapid flow of water to the temperature of 70 °C. Palavras chave: Secagem, fluxo de massa,

armazenamento
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INTRODUCAO

Hortalicas sdo vegetais, com uma larga variedade de
espécies, que possuem grande valor nutricional,
destacando-se com teores significativos de sais minerais,
vitaminas, fibras, carboidratos e proteinas (VIEIRA et al.,
2014). A sua produgdo é geralmente realizada em
pequenas propriedades familiares, essas propriedades
costumam produzir diferentes espécies de hortalicas
buscando atender aos consumidores, a preservacdo dos
recursos naturais e a qualidade de vida (ABBO et al,
2014).

A ideia de producéo sustentavel ganhou forga no final dos
anos 80 e junto com ela a percepcdo de que a agricultura
familiar ¢ um agente fundamental na difusdo desse
contexto de préaticas produtivas ecologicamente mais
equilibradas buscando atender aos consumidores com
forte preocupacdo ambiental (GAVIOLA e COSTA, 2011;
PADUA et al., 2013).

Geralmente as hortalicas sdo processadas pela industria
para a obtencdo de tempero seco, aplicando-se 0 processo
da secagem para a obtencdo do produto. O intuito dessa
forma de processamento €é manter propriedades
nutricionais e sensoriais do alimento, prolongar seu tempo
de vida util, reduzir desperdicios com o aproveitamento e
conquistar o consumidor com inovacbes tecnolégicas,
garantindo o produto em temperatura ambiente sem custos
para seu armazenamento e com as caracteristicas do
produto in natura.

Devido a agua ser o elemento principal que permite o
metabolismo biol6gico dos produtos agricolas, a secagem
€ 0 método mais utilizado para promover a qualidade e a
estabilidade, pois a diminui¢do da quantidade de agua do
material reduz a atividade bioldgica e mudangas quimicas
que podem ocorrer durante Sseu armazenamento
(MENEGHETTI et al. 2012). Para um sinuoso estudo da
secagem de determinado produto se é construido a curva
da cinética de secagem, que permite observar o quanto de
agua foi retirado do produto em determinado tempo, € o
coeficiente de difusividade efetiva massica que indica o
fluxo da &gua ao ser retirada.

O estudo da secagem de hortalicas é frequentemente
estudado por pesquisadores, onde temos como exemplo a
observagdo da cinética de secagem de horteld, coentro,
salsa, arruda, tomilho e manjericdo na presenca de luz
(TRAVALIA et al., 2015), a projecdo de um secador solar
com sistema de recuperacdo de calor que foi utilizado na
secagem de cebola (MORTEZAPOUR et al., 2017), o
estudo da pectina obtida da beterraba apds a mesma ser
seca nas temperaturas (40, 50 e 60 °C) (HUANG et al.,
2017).

Com base no contexto, esse trabalho teve como objetivo
obter a cinética de secagem na temperatura de 70 °C,
calcular a difusividade efetiva do fluxo de massa e
caracterizar os produtos secos das hortalicas beterraba e
cebola produzidas organicamente.

MATERIAIS E METODOS

A partir de um produtor local, da cidade de Pau dos Ferros
— RN, que comercializam hortalicas na feira livre, foram
adquiridas as beterrabas (Beta vulgaris L. var. conditiva)
cultivar Early Wonder Tall Top e as cebolas amarela
(Allium cepa L.) cultivar IPA-11, produzidas em sistema
organico. As hortalicas foram levadas para o Laboratério
de Processamento de Alimentos, do Instituto Federal do
Rio Grande do Norte, Unidade Pau dos Ferros- RN. As
hortalicas foram lavadas, sanitizadas e cortadas
transversalmente em fatias de aproximadamente 1 cm e
posteriormente foi realizada a secagem em estufa na
temperatura de 70 °C, individualmente.

Os dados das cinéticas foram obtidos pesando-se as
bandejas com as fatias de cada produto a cada 60 min, até
apresentarem peso constante. As amostras, apés
estabilizarem, foram levadas para estufa a 105 °C para a
obtencdo da massa seca, assim determinando o teor de
umidade. Com os dados das umidades em base seca foram
calculados os valores da raz&o de umidade (Equagéo 1).

X-¥g
Xi—Xe

RX = 1)

Em que:

RX — Razéo de umidade do produto (adimensional); X —
teor de umidade do produto em determinado tempo (b. s.);
Xi — teor de umidade inicial do produto (b. s.); e Xe — teor
de umidade equilibrio do produto (b. s.).

Em seguida foram tragadas as curvas de cinética de
secagem e ajustados aos modelos matematicos:

Tabela 1. Modelos matematicos ajustados as curvas de cinética
secagem da beterraba Early Wonder Tall e cebola IPA-11.

Modelo mateméatico  Equagéo (n°)
Logaritmico Rx =a.exp(-k.t) + ¢ 2
Newton Rx = a.exp(-k.t) 3
Page Rx = exp(-k.t") 4

Em que: a, n, ¢ — pardmetros dos modelos, t — tempo, k —
constante de secagem.

Para o ajuste dos modelos aos dados experimentais foi
utilizado o programa computacional Statistica 7. Os
critérios empregados para determinar o modelo que se
ajustou melhor aos dados experimentais foram:
coeficiente de determinacdo (R2) e o desvio quadratico
médio (DQM) (Equagdo 5).

DQM = |

I
3 —-RX
: F”E'dn exp) x 100 (5)

Em que: DQM — desvio quadratico médio; RXpred —
razdo de umidade predito pelo modelo; RXexp — razdo de
umidade experimental; n — nimero de observacoes.

As analises fisico-quimicas do material desidratado,
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foram: o teor de umidade (base seca) e acidez total
titulavel (ATT) determinados de acordo com as
metodologias descritas no manual do Instituto Adolfo Lutz
(BRASIL, 2005), o pH através do método potenciométrico
e a atividade de agua determinada por medida direta no
higrémetro Aqualab, na temperatura de 25 °C.

A difusividade efetiva foi obtida por meio do ajuste do
modelo matematico da difusdo liquida, descrita pela
Equacdo 6, aos dados experimentais da secagem da
beterraba e cebola, considerando-se a forma geométrica
dos produtos como aproximacdo a um cilindro finito,
devido ao corte das mesmas, desconsiderando-se a
contragdo volumétrica (Luikov, 1968).

100 40 ug uz
M([):MC‘li(McqiMi)z ZBan €xp [_Z+ - 5 Dt
n=l m=l R (L/Z)" (6)

Em que: M(t) - teor de umidade no instante t; Meq - teor
de umidade para t — oo; Mi - teor de umidade para t=0; R

- raio; L — comprimento; D - difusividade; t — tempo; Bn =
4/un2; Bm = 2/pum2; JO(un) = 0; pm = (2m-1)(_/2).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 tem-se os parametros dos modelos ajustados
as cinéticas de secagem das beterrabas e cebolas na
temperatura de 70 oC, esperrura de 1 cm, os coeficientes
de determinacdo (R?) e os desvio quadratico médio
(DQM). Todos os modelos apresentaram valores menores
que 10% que é o valor maximo de desvio para um boa
predicdo. Os coeficientes de determinagdo apresentaram
valores maiores que 0,95, constatando-se para o modelo
de Page os maiores valores de coeficiente de determinagéo
e menores valores de desvio, tanto para a beterraba Early
Wonder Tall como para a cebola IPA-11. Segundo SOZZI
e RAMOS (2015), quanto mais proximo de 1 o valor de
R2 mais elucidativo o modelo é, e melhor se ajustara aos
dados experimentais.

Tabela 2. Parametros, coeficiente de determinacéo e desvio quadratico médio dos modelos ajustados as curvas de secagem a 70 °C da

beterraba Early Wonder Tall e cebola IPA-11.

Parametros

Modelo n k c R? D((%';A

Logaritmico 11511 0,0031 -0,0328 0,9677 6,38

Beterraba  Page 0,00037 1,3552 - 0,9808 4,92
Newton 1,1282 0,0033 - 0,9658 6,57

Logaritmico 1,1833 0,0026 -0,0595 0,9642 6,91

Cebola Page 0,00042 1,3033 - 0,9865 4,12
Newton 1,1192 0,0028 - 0,9730 5,82

E possivel observar que a constante de secagem Kk,
presente nos modelos apresentou maiores valores na
beterraba, fato que pode ser explicado devido a mesma ter
uma densidade maior que a cebola fazendo com que o
tempo de secagem da mesma seja mais prolongado.
Segundo MARTINAZZO et al. (2016), o k informa o
quanto intemperes externos interferem na secagem, tendo
como exemplo dos mesmos a umidade e temperatura do ar
ambiente, ja que a agua livre saia do produto de acordo
com a diferenca da pressdo de vapor.

Em relagdo ao parametro C, para o modelo logaritmico, os
valores para a beterraba e a cebola apresentaram valores
negativos, significa dizer que ndo tem significado fisico.
Na Figura 1 sdo descritas as curvas das cinéticas de
secagem da beterraba Early Wonder Tall (1A) e cebola
IPA-11 (1B) na temperatura de 70 °C, onde 0s pontos
representam os dados experimentais e a linha continua os
dados preditos pelo modelo matematico de Page. O tempo
de secagem da beterraba até alcancar o equilibrio foi de
1860 min e o da cebola foi de aproximadamente 1320
min.

As analises fisico-quimicas realizadas na beterraba e na
cebola apds a secagem na temperatura de 70 °C estdo

presentes na Tabela 3. E possivel observar que como o
esperado, houve uma reducgdo elevada no ter de umidade
dos produtos, baixando de 87,5% para 6,01 % na
beterraba e reducdo de 84,5% para 9,19% na cebola.
Tontul e Topuz (2017) afirmam que a diminuicdo da
quantidade de agua nos produtos agricola providencia uma
maior vida de prateleira e evita a degradacido de
substancias benignas para o consumidor.

Consequentemente com a reducdo da umidade nos
produtos obteve-se baixos valores de atividade de &gua,
em torno de 0,28 para ambos os produtos. Resultado esses
considerado bons, pois segundo Oliveira et al. (2005), a
flora microbiana ndo pode se multiplicar em alimentos
que apresentam atividade de agua abaixo de 0,6. Santos et
al. (2012) encontrou valor préximo, cerca de 0,35 ao secar
coentro (Coriandum sativum L.) a 50 °C.

Os valores encontrados para o pH da beterraba e cebola
tiveram uma média de 4,95, valor proximo ao encontrado
por MICHEL et al. (2014) ao secar batata yacon em
diferentes épocas do ano, onde os valores variaram de
4,53 a 6. O valor da Acidez total titulavel (ATT) foi
relativamente baixo para os dois produtos. Delmiro (2016)
ao secar cenoura nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C
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obteve aproximadamente 2,3% de ATT, mostrando o
quanto a acidez dessas hortalicas tubérculos é baixa. O
estudo da acidez esta relacionado com avaliacdo da
caracteristica e conservagdo em alimentos, ja o estudo do

12

pH é relevante na perspectiva microbiolégica e quimica,
indicando o grau de deterioracdo (GOMES e OLIVEIRA,
2011).
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Figura 1. Curvas de cinética de secagem da beterraba Early Wonder Tall (1A) e cebola IPA-11 (1B) na temperatura de 70 °C

Tabela 3. Médias da caracterizacéo fisico-quimica da beterraba Early Wonder Tall e cebola IPA-11 ap6s a secagem a 70 °C.

Umidade (%, pH Acidez (ATT, %) Atividade de Difusividade ef.
b.s.) agua (aw) (m3/s)
Beterraba 6,01 5,2 14 0,280 5,393x1077
Cebola 9,19 4,68 2,52 0,285 6,560x1077

Pode-se observar, ainda na Tabela 2, a difusividade efetiva
do fluxo de agua ao sair do produto durante a secagem,
que foi maior para a cebola, possivelmente as moléculas
de &gua na beterraba sofrem maior resisténcia ao sair do
corpo devido a maior presenga de massa, fazendo que a
mesma seja mais ligada as moléculas que constituem a
massa seca. Em comparacdo a difusividade de outros
produtos encontrados na literatura, os valores da beterraba
e cebola foram bastante superiores, tendo em vista o valor
de 1,359x107%° ¢ 5,301x107° encontrados por Limpaiboon
(2011) no processo de secagem de abdbora; e 1,26x107° e
8,80x107° encontrados por Singh e Pandey (2012) na
secagem de batata doce. Azoubel e Murr (2004), explicam
que é dificil realizar a comparacdo de difusividades na
literatura devido as varias maneiras de se calcular a
mesma, além da variacdo da composicado e estrutura fisica
dos alimentos.

CONCLUSAO

Com os resultados obitidos no estudo pode-se concluir que para
predizer a cinética de secagem da beterraba Early Wonder Tall e
cebola IPA-11 na temperatura de 70 °C, o modelo de Page é
aceitdvel devido obter bons resultados no coeficiente de
determinacdo e no desvio quadrdtico médio. A umidade e
atividade de agua atingiram bons resultados, ficando a baixo de
10% b.s. e 0,3 respectivamente, valores adequados ao
armazenamento devido a paralisagdo do metabolismo
microbiano. Os valores pH e acidez mostraram que os produtos
ndo se tornaram acidos ap6s a secagem. A difusividade efetiva

mostrou um rapido fluxo de agua para a temperatura de 70 °C.
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