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RESUMO

As hortalicas utilizadas como alimento ha bastante tempo em sua forma
natural, vém nos ultimos tempos, sendo processada pelas industrias para a sua
comercializacdo em um mercado de maior abrangéncia. Diante do interesse do
consumidor por esse tipo de produto processado, buscaram-se técnicas que
melhorasse esse processamento mantendo as caracteristicas do produto. Uma
dessas técnicas desenvolvidas € a secagem convectiva, bastante utilizada para
a secagem de hortalicas, uma vez que mantém a qualidade do produto, ndo
traz grandes alteracdes nutritivas e mantém o produto conservado por um bom
periodo, aumentando sua vida Uutii no mercado. Coentro (Coriandrum
sativam L.), cebolinha (Allium schoenoprasum L.) e salsa (Petroselinum
crispum Mill.) séo hortalicas que apresentam caracteristicas semelhantes e sédo
usadas, até mesmo combinadas, para dar sabor e aroma a outros alimentos.
Este trabalho apresenta um estudo da secagem dessas hortalicas com o
objetivo de avaliar a cinética de secagem convectiva nas mesmas condi¢des de
temperatura e massa. As condicbes operacionais usadas foram o tipo de
hortalica, com a temperatura e massa para 60°C e 30g, respectivamente. Foi
possivel observar, através dos resultados, que as hortalicas estudadas
apresentaram praticamente 0 mesmo comportamento cinético no processo de
secagem. Foi observado por meio das curvas de cinética de secagem obtidas a
partir dos dados experimentais e foram utilizados modelos matematicos para
representar os dados experimentais. Constatou-se que o modelo mateméatico
gue melhor representou esses dados foi o de Midili. O produto final apresentou
boa aparéncia e visivelmente manteve suas caracteristicas, assim podendo ser

embalado e armazenado para posterior comercializacao.

PALAVRAS-CHAVES: Hortalicas; secagem convectiva; modelo matemético.



Abstract

The vegetables used as food for a long time in its natural form, have in recent
times, being processed by industries for their marketing in a more
comprehensive market. It before the consumer interest in this type of product
processed, search to improve this processing techniques keeping the product's
features. One Of these techniques is developed convective drying is commonly
used for drying vegetables, since it maintains the quality of the product, does
not bring big changes and maintains nutritional product preserved for a long
period, increasing its useful life in the market. It Corianders (Coriandrum
sativam L.), chives (Allium schoenoprasum L.) and parsley (Petroselinum
crispum Mill.) They are vegetables that have similar characteristics and are
used, even combined, to flavor and aroma to other foods. It this works to show
studies of the drying of these vegetables in order to evaluate the convective
drying kinetics under the same conditions of temperature and mass. The
operating conditions used were the type of herbs with temperature and mass to
60 ° C and 30g, respectively. It was observed; from the results that the
vegetables studied had virtually the same kinetics in the drying process. It was
observed by means of the drying kinetics curves obtained from experimental
data and mathematical models are used to represent the experimental data. It
was found that the mathematical model that best represented these data was
the Midili. The final product had good looks and visibly maintained its features,

so it can be packed and stored for later marketing.

KEY — WORDS: Vegetables, convective drying, mathematical model.
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1. INTRODUCAO

Hortalica é a planta herbacea da qual uma ou mais partes séo utilizadas
como alimento na sua forma natural (ANVISA, 1978). As hortalicas sao plantas
de suma importancia para o fortalecimento principalmente de vitaminas, sais
minerais e fibras e algumas delas também servem como fonte de carboidratos
e proteinas (BRASIL, 2010).

Diante da importancia nutricional encontrada nas hortalicas, o mercado
de alimentos tanto o mundial quanto o brasileiro vem, nos ultimos anos,
desenvolvendo novas tecnologias que melhoram o aproveitamento do alimento,
evitando o desperdicio e prolongando sua vida util.

As hortalicas minimamente processadas tém ocupado, de forma
vertiginosa, cada vez mais espa¢o nas goéndolas dos supermercados. Faz
algum tempo que estas empresas perceberam que o seguimento de frutas,
legumes e verduras (os chamados "FVL") eram somente um chamariz para o
consumidor, mas sim, e de maneira significativa, uma verdadeira fonte de
renda. Foi com esta mudanca de paradigma que os produtos minimamente
processados comecaram a apresentar aumento significativo no volume de
vendas (EMATER, 2007).

Existe uma variedade enorme de hortalicas das quais se pode citar trés
que apresentam caracteristicas semelhantes quanto ao uso, sejam eles:

O coentro (Coriandrum sativam L.) que é uma espécie vegetal
pertencente a familia Umbelliferae; herbacea, anual, origindria da regido
mediterranea.

A cebolinha (Allium schoenoprasum L.)que também €& uma planta de
textura herbacea, suas folhas sdo verdes, compridas e cilindricas, como tubos
ocos, inflados desde a base.

E a salsa (Petroselinum Crispum Mill.)queé uma erva aromatica
originaria do mediterraneo e vem sendo utilizada desde a antiguidade tanto na
alimentacdo como na medicina (LEAL et al., 2009). Estas hortalicas sdo usadas
como condimento para dar aroma e sabor aos alimentos.

O processamento minimo de hortalicas trouxe ao mercado uma maior
disponibilidade do produto, j& que seu tempo de conservacao € prolongado,

poder4d ser comercializado durante todo o ano, mesmo em periodos
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deescassez da matéria prima. Para produzir este produto de longa duracao, um
dos fatores essenciais € a qualidade do processo oqual € submetido. Para que
o produto final chegue ao mercado com boa qualidade é necessario, além de
técnicas eficientes, seguir as normas estabelecidas pela legislacdo vigente.

Para as hortalicas € de competéncia da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria(ANVISA) controlar todas as etapas do processo de produgédo até o
consumo do produto final(OETTERER et al., 2006).

Dentro do processamento minimo de hortalicas destaca-se a
conservacao pelo calor, que €& um processo bastante utilizado e muito
importante principalmente nas industrias.

A desidratacdo é uma técnica de aplicacdo de calor definida por Alquirre
et al. (1999), como um processo que utiliza energia térmica para remover parte
ou quase a totalidade da agua das hortalicas. Este processo de desidratacéo
pode ser feito de forma natural ou artificial.

E um processamento que conserva a qualidade do produto diminuindo a
carga microbiana, inativando enzimas, eliminando agua e mantendo a
qualidade sensorial presente no alimento. Os principais fatores que influenciam
neste processo sao: umidade, atividade de agua do alimento, potencial
hidrogenionico (pH), tempo e temperatura. Estes fatores sao a base de estudo

para que o processo aplicado ao produto seja eficiente.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral
Avaliar o processo de secagem convectiva de trés hortalicas: coentro,

cebolinha e salsa.

1.1.2. Objetivos Especificos
Realizar o processo de secagem convectiva de trés hortalicas: coentro,
cebolinha e salsa.
e Determinar por meio de dados experimentais as curvas de secagem
para cada hortalica.
e Avaliar o ajuste dos modelos empiricosno processo de secagem

convectiva para cada hortalica.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. HORTALICAS

O termo olericultura € derivado do latim que significa olus = hortalicas e
colere = cultivar, portanto, é utilizado para designar o cultivo de certas plantas
herbaceas, geralmente de ciclo curto e tratos culturais intensivos, cujas partes
comestiveis séo diretamente utilizadas na alimentagdo humana, sem exigir
industrializacdo prévia. As hortalicas também sdo denominadas por cultura
oleracea e sdo popularmente conhecidas como verduras e
legumes(MARTINSet al., 2006).

2.2. HORTALICAS MINIMAMENTE PROCESSADAS

Hortalicas minimamente processadas sao definidas como produtos
prontos para consumo, ou seja, sdo preparados por meio de operacdes
como:descascamento,corte, sanitizacdo, centrifugacédo e acondicionamento em
embalagens apropriadas a manutencdo do produto em seu estado fresco
(GOMES et al., 2005).

Pode-se dizer que o0 surgimento das hortalicas minimamente
processadas € um dos capitulos mais atuais e significativos da histéria da
alimentacdo humana e da propria histéria da oferta de alimentos na economia
de mercado. Seu aparecimento decorreu ndo apenas de transformacfes mais
recentes nos habitos e costumes alimentares da civilizacdo, mas de fatores
psicolégicos, sociais e econdémicos que vém condicionando novas formas de
viver e de buscar a felicidade(SEBRAE,2008).

O Brasil destaca-se como um dos principais produtores de frutas e
hortalicas, toda via os seus indices de exportacdo sédo baixos, se comparado
com outros paises (FERREIRA, 2008). Apesar do baixo indice de exportacao, a
producdo de hortalicas no Brasil vem crescendo nos ultimos anos conforme
apresentado na Figura 1, que ilustra a producdo de hortalicas no Brasil
(SEBRAE, 2008).
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Figura 1 - Producao de hortalicas no Brasil.

PRODUGCAO DE HORTALIGAS NO BRASIL

PERIODO 2000-2012

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | A2008
W Area (Mil hectares) 799,2 | 800,9 | 8237 | 817,2 | 779,9 | 7859 | 800,3 | 816,6 | 807,7 | 8014 | 806,0 | 8086 | 800,1 | -0,9
B Producdo (Mil toneladas) | 14.685 | 15.919 | 16.979 | 17.260 | 17.088 | 16.854 | 17.646 | 18.086 | 18.020 | 18.347 | 18.167 | 19.234| 18.769 | 4,2
m Produtividade (t/ha) 18,374 | 19,877 | 20,614 | 21,120 | 21,910 | 21,447 | 22,050 | 22,149 | 22,311 | 22,894 | 22,539 | 23,789 | 23,458 | 6,6
M Disponibilidade 857 | 916 | 96,3 | 964 | 941 | 925 | 960 | 983 | 979 | 963 | 953 | 1008 | 945 | -36

Fonte: IBGE, 2013 (ProdugdoAgricolaMunicipal , 2012)
A= Incrementos percentuais entre 0sanos 2008 e 2012

Fonte: VILELA (2013).

No Pais, o inicio da atividade de processamento minimo de frutas e
hortalicas ocorreu com a chegada das redes fast food no final da década de 70,
principalmente nos estados do sudeste. A pesquisa e 0 desenvolvimento dessa
tecnologia iniciaram-se de forma consistente e sistematizada a partir de
meados da década de 1990, permitindo que o0s empresarios do setor

pudessem atuar de forma mais organizada, sustentavel e competitiva
(SEBRAE, 2008).

2.3. CARACTERISTICAS DAS HORTALICAS

Como caracteristicas mais marcantes, tem-se o carater intensivo, quanto
a utilizacdo do solo, aos tratos culturais, a maodeobrae os insumos agricolas
modernos (MARTINS et al., 2006).

Ainda segundo 0 mesmo autor, na maioriados casos, o ciclo cultural das
hortalicas € bem mais curto, comparando-se com as demais culturas,

normalmente é de 3 a 6 meses. Pela sua alta rentabilidade fisica e econdmica,
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a olericultura permite o aproveitamento de terrenos de baixa fertilidade natural,

cuja utilizacdo seria antiecondémica para outras culturas.

2.4. CLASSIFICACAO DAS HORTALICAS

Existem varias formas de classificar as hortalicas, dentre elas a de
Martins et al. (2006):

e Hortalicas tuberosas: aquelas cujas partes utilizaveis desenvolvem-se
dentro do solo, compreendendo: tubérculos (batatinha e cara), rizomas
(inhame), bulbos (cebola e alho) e raizes tuberosas (cenoura, beterraba,
batata-doce e mandioquinha-salsa).

e Hortalicas herbaceas: aquelas cujas partes aproveitaveis situam-se
acima do solo, sendo tenras esuculentas: folhas (alface, taioba, repolho
e espinafre), talos e hastes (aspargo, funcho e aipo), flores e
inflorescéncias (couve-flor, brocolis e alcachofra).

e Hortalicas fruto:utiliza-se o fruto, verde ou maduro, todo ou em parte:

melancia, pimentdo, quiabo, ervilha, tomate, jilo, berinjela e abdbora.

2.5. COENTRO(Coriandrum sativam L.)

2.5.1Definicdo e Caracteristicas

O coentro(Coriandrum sativam L.) é uma hortalica condimentar da
mesma familia da cenoura, da salsa e da mandioquinha-salsa. O coentro €é rico
em vitaminas A, B1, B2 e C. Epoucoexigente em relacdo ao solo e muito
tolerante a acidez (SEBRAE, 2010).

Segundo Costa(2002)apud Zanusso-Junioret al.(2011), esta horatlica é
uma espécie vegetal pertencente a familia Umbelliferae; herbacea, anual,
originaria da regido mediterrdanea, mas em consequéncia do cultivo intenso,
aparece hoje espontaneamente na maior parte da Europa.

No Brasil as folhas sdo amplamente utilizadas como tempero na
culinaria, especialmente na regido nordeste (MELO et al., 2003apudZANUSSO-
JUNIOR et al., 2011).
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Na Figura 2 esta apresentada a forma do coentro mais comumento

conhecido.

Figura 2 - Coentro (Coriandrum sativam L.).

Fonte: SEBRAE (2010).

2.5.2Recomendacdes de Aproveitamento

O coentro é usado de inumeras formas, mas seu objetivo principal é dar
aroma e sabor a variados pratos, sendo ingrediente de sopas, saladas, carnes,
peixes e cozidos em geral.

O coentro é geralmente comercializado em conjunto com a cebolinha,

composicdo chamada cheiro-verde (SEBRAE, 2010).

2.6. CEBOLINHA (Allium schoenoprasum L.)

2.6.1 Definicédo e Caracteristicas

As plantas de cebolinha (Allium schoenoprasum L.) se parecem com as
da cebola, porém possuem um numero maior de folhas que formam uma
touceira. As folhas sdo uma boa fonte de célcio, vitamina C e vitamina A
(SEBRAE, 2010).

Na Figura 3 esta apresentadaa cebolinha mais comumento conhecida.
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Figura 3 - Cebolinha (Allium schoenoprasum L).

Fonte: GUEDES (2014).

2.6.2 Recomendacgdes de Aproveitamento

E utilizada para dar aroma e sabor a pratos variados, como sopas,
carnes e assados em geral. Pode ser congelada para aproveitamento posterior.
Geralmente é comercializado em macos juntamente com a salsa ou o0 coentro,
o chamado cheiro verde (SEBRAE, 2010).

2.7. SALSA (Petroselinum crispum Mill.)

2.7.1 Definicédo e Caracteristicas

A Salsa (Petroselinum Crispum Mill.) € uma erva aromatica originaria do
mediterraneo e vem sendo utilizada desde a antiguidade tanto na alimentacéo
como na medicina. No Brasil foi introduzida pelos colonizadores portugueses e
passou a ser usada largamente como condimento e ornamentacéo dos pratos
(LEAL et al., 2009).

E um condimento aromaético cujas folhas sdo ricas em vitamina A. Ha
cultivares defolhaslisas, crespas e muito crespas. Ha ainda variedades para
consumo das raizes. Esta hortalica prefere solos bem drenados, ricos em
matéria organica, que devem ser mantidos sempre iumidos(SEBRAE, 2010).

Na Figura 4 esta apresentadaa salsa mais comumento conhecida.
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Figura 4 - Salsa (Petroselinum crispumMill.).

Fonte: REDACAO RURALNEWS (2014).

2.7.2 Recomendag0Oes de Aproveitamento

E vendida em macos, geralmente em conjunto com a cebolinha,
conhecido como cheiro-verde. D4 aroma e sabor a diversos pratos, sendo

utilizada inclusive para preparagéao de sucos (SEBRAE, 2010).

2.8. QUALIDADE DAS HORTALICAS

A boa qualidade do produto no processamento de hortalicas é fator
essencial e indispensavel, pois essa esta diretamente ligada a aceitacdo do
produto pelo consumidor no mercado. Para as hortalicas, a qualidade esta
ligada principalmente ao sabor, ao tamanho, a aparéncia e a textura. Diante de
imensa importadncia é necessario entender esses fatores fundamentais que

determinam a qualidade final do produto.

2.9. PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUEM NA QUALIDADE DE
HORTALICAS

2.9.1 Aparéncia

A aparéncia € um fator de grande importancia no valor de mercado do
produto e esta ligada ao tamanho e a cor. A homogeneidade visual do produto

7

€ extremamente importante para sua valorizagcdo. Cada produto possui sua
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caracteristica de medida e cada classe de tamanho permite uma amplitude de
variacdo que nao prejudique sua uniformidade visual (OETTERER et al., 2006).
As modificacdes na coloracdo do produto sdo usadas para avaliar o
estado de amadurecimento das hortalicas, que se devem a degradacdo de
alguns pigmentos, como a clorofila e a formacéocarotendides e antocianinas.
O tipo de processamento que passard a hortalica € de grande
importancia na coloracao final do produto, uma vez que a coloracao esta ligada

a quantidade de pigmentos encontrados no mesmao.

2.9.2Textura

A textura estd ligada ao nivel de amadurecimento do produto e
consequentemente a aceitacdo no mercado consumidor. Uma caracteristica

observada durante o amadurecimento das hortalicas € o amolecimento dos

tecidos vegetais.

2.9.3Sabor e Aroma

A medida quea hortalica amadurece, ha um aumento na concentrag&o
de acucares e diminuicdo dos &cidos. Compostos volateis presentes,
combinados adequadamente com acucares e acidos organicos, Ssao

responsaveis pelo sabor e aroma dashortalicas(OETTERER et al., 2006).

2.10 REGULAMENTACAO DAS HORTALICAS

O processamento minimo de hortalicas como de todos os
alimentosexige controle absoluto do processo que vai desde a matéria prima
até o produto final. Este controle faz-se necessario por ser um produto
destinado ao consumo humano.

A qualidade final do produto também esta relacionada com a qualidade
da matéria prima, por isso o fornecedor deve garantir um bom produto e assim

como o processamento deve estar de acordo com as normas e padroes
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estabelecidos, ele também deve cumprir 0 que garantira a seguranca e a
preservacdo da saudo do consumidor.

E de competéncia da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
controlar todas as etapas do processo de producao até o consumo do produto
final.

Apesar de ndo existir ainda uma legislacdo especifica no que diz
respeito ao processamento de hortalicas este estd de acordo com as Normas
especificas sobre higenizacdo de hortalicas que podem ser previstas pelos

servigos de vigilancia sanitaria (OETTERER et al., 2006).

2.11. CONSERVACAO DE HORTALICAS PELO CALOR

Segundo Oetterer et al., (2006) o surgimento da técnica de conservacao
de alimento pelo calor surgiu no final do século XVIII quando Napoledo, em
1795, estabeleceu um prémio para aquele que encontrasse uma forma de
preservar os alimentos, que se encontravam escassosdevido a guerra, para
sustento do exército.

O principio fundamental da conservacdo de hortalicas pelo calor é a
destruicdo dos microrganismos pela acéo do calor ao qual € submetido durante
0 processo térmico, a inativagcdo de enzimas, a eliminacdo de agua e a
manutencdo da qualidade sensorial presente no produto obtido
(OETTEREREetal., 2006).

A eficiéncia do processo térmico depende de inimeros fatores, como o
tipo de hortalica, o tipo de microrganismo que se encontra presente e o tempo
e temperatura de tratamento térmico necessario. O estudo desses fatores
indicara o processo térmico adequado que sera aplicado para que se obtenha
um produto de boa qualidade e aumente por consequéncia sua vida util no
mercado.

De forma geral, as operagfes envolvidas no processamento térmico de
hortalicas s&o: colheita, transporte, descarregamento, limpeza, selecao,
classificacdo, preparo, secagem, produto final e embalagem. Cada etapa deve
ser executada de forma a preservar e garantir a qualidade final do produto.Na
Figura 5 esta apresentado o fluxograma do processamente térmico de

hortalicas.
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Figura 5 - Fluxograma do processamento térmico de hortalicas
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2.12. DESIDRATACAO DE HORTALICAS

A agua € um componente caracteristico da hortalica, mas também &
responsavel por oferecer ao microrganismo um meio favoravel ao crescimento
microbiano. A remocao da agua livre da hortalica eleva sua pressdo osmaética
dificultando a proliferacdo de microrganismos e também inibe a acéo
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enzimatica que pode causar modificacbes indesejadas para a hortalica
(OETTERER et al., 2006).

A eliminacdo da umidade traz varios beneficios ao produto e sua
comercializacdo, diminuindo seu peso e volume, o que resultard na diminuicao
de gastos com transporte, embalagem e armazenamento, deixando o processo
mais econdmico. Além disso, o produto final dura mais, ouseja, tem um maior
tempo de comercializacéo e estara disponivel nos periodos de escassez da
matéria prima, o periodo de entressafra.

A desidratacéo pode ser definida,segundo Oetterer et al. (2006), como a
aplicacao de calor, sob condi¢bes controladas, para remover a maior parte de
adgua normalmente presente em um alimento, por evaporacao.

Ainda segundo o mesmo autor, quando o ar quente circula sobre a
hortalica devidamente pré-tratada, o calor do ar é transferido para a sua
superficie e o calor latente de vaporizacdo causa a retirada de sua umidade. A
agua presente no interior do alimento € transportada do centro para a
superficie por capilaridade, onde é evaporada e carregada pela massa de ar
quente.

Diante desse fen6meno o tamanho dos pedacos de hortalica, a receber
0 processo térmico, influencia diretamente na velocidade de remocédo da
umidade, uma vez que quanto menor os pedacos de hortalicas maiores a

velocidade de secagem.

2.12.1 Métodos de desidratacdo de hortalicas

2.12.1.1 Secagem natural

A secagem natural é definida como o processo de remoc¢éo da agua do
alimento de forma natural, que consiste na exposicdo do alimento a acdo dos
raios solares.

A secagem produz resultados satisfatorios, um material de boa
qualidade, aplicacdo de baixo custo, porém para quantidades grandes de

produtos, ndo é viavel, pois depende de fatores imprevisiveis e nao

controlaveis, como clima, pragas e requer areas enormes para exposicdo do
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produto, além de ser um processo mais lento, exigindo uma demanda maior de
tempo para obtencéo do produto final.

Esse tipo de secagem s6 pode ser aplicado em regifes de clima seco,
com baixa frequéncia de chuva, baixa umidade relativa do ar, muitas horas de
radiacdo solar, temperaturas elevadas e boa movimentacao dos ventos. Diante
destes fatores poucas regides do mundo utilizam essa técnica, das quais
podem ser destacados a Turquia e o Chile, paises que apresentam essas
caracteristicas climaticas (OETTERER et al., 2006).

2.12.1.2 Desidratacao ou secagem artificial

Desidratacao artificial consiste na retirada de agua do alimento a ser
desidratado, por meio da passagem de ar aquecido, com umidade controlada
sobre este alimento, dentro de um sistema de tratamento térmico, no qual o
produto pode estar parado ou em movimento.

E um método que apresenta véarias vantagens em relacdo a secagem
natural, como: rapidez na obtencéo do produto final, controle das condi¢cdes do
sistema e pequena area necessaria. Porém, existe uma desvantagem, este
sistema exige maior investimento, sendo mais caro e necessitando de
maodeobra especializada.

Na secagem artificial trés variaveis sdo controladas de acordo com as
caracteristicas do produto e o grau de umidade desejada, que s&o:
temperatura, umidade e velocidade do ar.

O volume de ar necessario para remover o conteudo de agua do
alimento esta relacionado com a temperatura utilizada. A velocidade com que o
ar passa sobre o produto depende da capacidade do secador usado, assim
como das dimensdes e porosidade do alimento a ser desidratado, ou seja,
depende da facilidade com que a agua do produto passe de dentro para sua

superficie.

2.13. CINETICA DE SECAGEM

De acordo com Goyal et al. (2007)apud Silva et al.(2008), a secagem de

7

alimentos é um fendmeno complexo, o qual requer representacdes para a



24

predicdo do comportamento e otimizacdo de seus parametros. Dentro deste
contexto, os modelos mateméticos tém sido empregados para estimar o tempo
e representar o processo de secagem.

Quando o alimento devidamente pré-tratado € exposto ao sistema de
secagem com umidade relativa definida, ele irA ganhar ou perder umidade até
que atinja um ponto de equilibrio. Como no processo de desidratacdo, o
produto possui umidade maior que a do sistema, ele tera sua pressao de vapor
diminuida até que atinja a pressao de vapor desse sistema.

Na Figura 6 é apresentado o comportamentoda umidade em funcéo do

tempo de desidratacéo.

Figura 6 - Exemplo de curva de secagem.
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40
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Fonte:OETTERER et al. (2006).

Na figura 6pode-se verificar varios segmentos, dentre eles:

O segmento AB que representa o inicio do processo de secagem,
quando o alimento é colocado no secador e passa por um periodo de
acomodacédo. Nessa fase, a velocidade com que a dgua se move do interior
para a superficie € a mesma com que a agua da superficie é evaporada. Essa
fase € teoricamente denominada de periodo de velocidade constante de
evaporacao.

O segmento BC é chamado de primeiro periodo de velocidade
decrescente e de acordo com Alquirre et al. (1999), durante esse periodo, a

superficie exposta do materialesta saturada, existindo um filme continuo de
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agua sobre o sélido. Assim sendo, 0 mecanismo de secagem é semelhante ao
mecanismo de evaporacdo de agua em umreservatorio.

A fase final segmento CD correspode ao chamado segundo periodo de
velocidade decrescente, este é o periodo mais longo de uma operacdo de
secagem. Segundo Alquirre et al. (1999), comecano instante em que o material
atinge o ponto de umidade critica. Este ponto, também chamado de ponto
critico, indica o instante em que o movimento do liquido do interior do sdlido
para a superficie € insuficiente para manter um filme continuo sobre a
superficie do sdlido. Desta forma, a superficie do material torna-se cada vez
mais seca.

A partir do ponto D a umidade permanece constante, a velocidade de
secagem é nula e ndo se tem mais secagem.

Segundo Villar (1999)apud Gouveia et al.(2003), as curvas de secagem
a taxa decrescente podem ser concavas, convexas ou aproximar-se de uma
linha reta; podem apresentar um ponto de reflexdo, quando ocorre uma
mudanca na forma fisica do material, como por exemplo, quando se produz
contracdo e ruptura e quando se forma uma pelicula na superficie do material
parcialmente seco.

Os produtos sdo muitos diferenciados entre si, devido a sua forma,
estrutura e suas dimensfes, além das condicbes de secagem seremmuito
diversas, conforme as propriedades do ar de secagem e a forma com que se
faz o contato ar-produto.

Uma vez que o produto € colocado em contato com o ar quente, ocorre
uma transferéncia de calor do ar ao produto sob o efeito da diferenca de
temperatura existente entre eles. Simutaneamente, a diferenca de presséo
parcial de vapor existente entre o ar e a superficie do produto determina uma
tranferéncia de massa para o ar, que ocorre na forma de vapor de 4gua, uma
parte do calor que chega ao produto € utilizada para vaporizar a
dgua(ALMEIDA et al. 2002apudGOUVEIA et al., 2003).

A taxa de secagem pode ser acelerada com o aumento da temperatura
do ar de secagem e, ou, com o0 aumento do fluxo de ar que passa pelo produto
por unidade de tempo. A quantidade de ar utilizada para a secagem depende
de varios fatores, entre eles: a umidade inicial do produto e a espessura da
camada(GOUVEIA et al., 2003).
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De acordo com Mohler (2010), a melhor forma de apresentar os dados
coletados a partir de experimentos é atraves de curvas de secagem podendo
estasserem apresentadas de duas formas diferentes:

e Taxa de evaporacdo versus teor de umidade média, através da curva de
cinética de secagem ou teor de umidade médio versus tempo.

e A taxa de evaporagdo pode ser representada matematicamente como a
variacdo do teor de umidade média dividida pela variagdo de tempo, de

acordo com a Equacéao (1).

Taxa = - dX/dt (1)

2.14. MODELOS MATEMATICOS

Varios pesquisadores utilizaram modelos mateméticos para
descreverem a secagem de materiais biologicos, alguns retratados em
Rodrigues et al. (2008):

e Conde (2004) utilizou o modelo de Page e adaptou-o ao modelo de
Thompson para a secagem de cenoura.

e Fioreze e Morini (2000) utilizaram o modelo de Thompson para a
secagem de inhame.

e Silva (2000) relatou a adaptacdo de um programa de computador
baseado no modelo de Thompson para simular a secagem de raspa de
mandioca.

e O modelo de Fick foi utilizado por Togrul ePehlivan (2004) para predizer
a secagem de uva, péssego, figo e tomates.

e Babalis eVelssiotis (2004) para figos.

Mohler (2010) coloca que existem na literatura, inimeros modelos
cinéticos de secagem que visam representar e pré-dizer o comportamento de
diferentes produtos durante a secagem. A maior parte das equacdes cinéticas
de secagem apresentadas na literatura ndo sao lineares, o que dificulta a
estimacdo de parametros. O conhecimento da cinética para a secagem de
materias organicos nas mais variadas condi¢gfes é de extrema importancia para

o designdo equipamento e modelagem do processo.
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Menezes et al. (2013) coloca que a cinética de secagem convectiva
também pode ser caracterizada a partir dos dados do adimensional de umidade
(AD) em funcao do tempo do processo, apresentado na Tabela 1.

Tabela 1- Modelos matematicos para a cinética de secagem.

MODELOS EQUACAO REFERENCIAS
Midilli Resende (2010)
Karathanos e Belessiotis
Page
(1999apud Menezes et al.2013)

Em que: k, v, A, B e ksdoconstantes dos modelos; t € tempo de secagem (s).

A Equacao(2) foi utilizada por Silva et al. (2012), para a determinacdo da
cinética de secagem a partir dos dados experimentais, antes de serem
aplicados nos modelos mateméticos de Newton, Page, Cavalcanti-Mata e

exponencial dedois termos.

_ )

Em que: U* = Razéo de teor de aguaadimensional; X; = Teor de agua na base
Umida no instante t; X; = Teor de agua na base Umida no inicio do processo e
Xeq = Teor de agua de equilibrio para cada temperatura.

Midili destaca que a constante k pode ser utillizada com uma
aproximacdo para caracterizar o efeito da temperatura, e esta relacionada a
difusividade efetiva no processo de secagem no periodo decrescente
(GASPARIN, 2012).

Os parametros n e k obtidos a partir do modelo de Page refletem os
efeitos das condicdes externas durante a secagem para o citado modelo. O
parametro k é influenciado positivamente pela temperatura, assim como, pela
velocidade do ar. Para o parametro n, apenas o efeito da velocidade apresenta
influéncia significativa, efeito predominante na secagem de produtos que

possuem uma grande quantidade de umidade superficial (VIEIRA, 2006).
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3. METODOLOGIA

Este estudo foi realizado no laboratério de Fisico-quimica de Pesquisa
do Semiarido,do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Estadual da

Paraiba, localizada em Campina Grande - PB.

3.1MATERIA PRIMA

Para a realizacdo do experimento foram adquiridas trés hortalicas
frescas para serem processados: coentro, cebolinha e salsa. Todos esses
selecionados e comprados no comeércio local da cidade de campina Grande na
Paraiba.

3.2 SELECAO

Foram selecionadas as hortalicas que apresentavam boa qualidade
visual e com dimensdes aproximadas. As que apresentavam avarias que
comprometesse sua qualidade foram descartadas. Esta selecéo foi realizada

criteriosamente visando garantir a qualidade final do produto.

3.3PREPARACAO DA MATERIA PRIMA PARA O PROCESSAMENTO

As hortalicas salsa e coentro foram soltos e colocados em bandejas. Ja
a cebolinha foi cortada em tamanhos menores visando a homogeneidade dos

pedacos das folhas.

3.4 HIGIENIZACAO

As hortalicas, devidamente selecionadas, foram inicialmente lavadas
com agua corrente para retirada de impurezas. Em seguida, foram submersas,
durante quinze minutos, em uma solucdo de hipoclorito de sodio. E por fim,

foram novamente lavadas com agua corrente.
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Foi definida a secagem na temperatura de 60°C com 30g de amostra,

para cada uma das hortalicas estudadas, como pode ser verificado na Tabela2.

Tabela 2 - Condicfes operacionais para 0s experimentos.

HORTALICAS TEMPERATURA (°C) MASSA (g9)
Cebolinha 60 30
Coentro 60 30
Salsa 60 30

O estudo da cinética de secagem foi realizado mediante as curvas do

adimensional de umidade em funcdo do tempo de processamento, assim como

pelas curvas de secagem em funcdo da quantidade de umidade das amostras.

O procedimento experimental seguiu o fluxograma apresentado na figura

Figura 7 Fluxograma do procedimento experimental

Preparacdo da matéria prima

\

|| Selecao |

\/

Higienizacao

\/
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Iniciou-se 0 processo de secagem pesando-se cada uma das amostras
para secagem, realizadas em triplicata, apresentado na Figura 7.
Figura 8 — Cestas utilizadas durantes os experimentos com suas respectivas

amostras.

Fonte: Prépria (2014).

Levaram-se as amostras para a estufa com circulacao de ar, ilustrado na
Figura 8, na temperatura de 30°C, a cada 15 minutos na primeira hora e depois

a cada 30 minutos até peso constante da amostra.

Figura 9 - Estufa com circulagdo de ar.

Fonte:Prépria (2014).

Registrou-se com o uso de uma balanca semi-analitica com precisao de

+ 0,01 g, Figura 9, a perda de agua.



31

Figura 10 - Balanca Semi-analitica.

7

Fonte: Prépria (2014).

De acordo com as técnicas descritas pelo instituto Adolfo Lutz (1985)
apud Bacurau (2013) unidade é expressa em base umida (B.U.) pela

equacéo 3:

_ 3)

Em que:
M;: Massa inicial das amostras (g).

Mt Massa final das amostras desidratado em estufa (g).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de secagem convectiva foi realizado em estufa com
circulacao de ar, a partir dos dados adimensionais de umidade definidos pela
equacdao (2) e da taxa de secagem em funcéo do tempo do processo.

Estdo apresentadas na Figura 10ascurvas da cinética de secagem das
trés hortalicas em estudo: cebolinha, coentro e salsa.
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Figura 11 - Cinética de secagem das folhas de hortalicas.
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O presente estudo da cinética de secagem mostrou que as trés
hortalicas sobre as mesmas condi¢cdes de massa e temperatura apresentaram
praticamente a mesma taxa de transferéncia de massa e o mesmo tempo de
secagem.

Verifica-se que as curvas de secagem estdo bem proximas uma das
outras, quase sobrepostas, principalmente as da salsa e do coentro. Isso pode
ser devido as caracteristicas fisicas, como a textura, que as folhas desses
produtos possuem antes e depois de processados.

Bendlin (2003) estudando a secagem convectiva de erva-mate verificou
qgue o tipo de erva, nativa ou plantada nao influi no teor de umidade e que a
idade da folha com a selecdo estabelecida em seu trabalho também nao
demonstrou influéncia significativa no processo.

As Figuras 11, 12 e 13 representam as curvas da variacdo de secagem
em funcdo da umidade média em base seca das folhas de cebolinha, coentro e

salsa, respectivamente.



Figura 12 - Curva da taxa de secagem para as folhas da cebolinha.
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Figura 13 - Curva da taxa de secagem para as folhas do coentro.

dX/dt coentro (g/g ms x min.)

0,30

0,10

0,05

0,00

.Dados experimentais para
coentro

7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

xt média coentro (g/g ms)

33



34

Figura 14 - Curva da taxa de secagem para as folhas da salsa.
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Observa-se que no inicio do processo a amostra apresenta altas taxas
de secagem, ou seja, elevada perda de massa. Este periodo inicial € quando a
amostra comeca a ser aquecida e ocorre a evaporacdo da agua de sua
superficie. A partir dai, verifica-se que a secagem ocorre somente em periodo
de taxa decrescente até o fim do processo.

Com as curvas da taxa de secagem das amostras foi possivel
determinar os valores da umidade de equilibrio. Observa-se que nas condicdes
operacionais em que o experimento foi conduzido, o tempo de secagem
necessario para atingir o equilibrio € o mesmo para hortalicas estudadas, como
ilustrado nas Figuras 11, 12 e 13.

Foram utilizados modelos mateméaticos descritos neste trabalho para
representar os dados experimentais obtidos. Verificou-se que o modelo de
Midilli foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais da secagem
convectiva das hortalicas como pode ser verificado nas Figuras 14, 15 e 16.

Martinazzoet al. (2007), observou, estudando as caracteristicas da
secagem de folhas de capim-limédo (Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf) em
camada delgada na faixa de temperatura de 30 a 60°C que, dos modelos

empiricos avaliados a equacao de Midilli foi a que melhor se ajustou aos dados
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observados de razdo de umidade. Enquanto SE variou entre 0,0073 a 0,1013
para todos os modelos analisados, este valor oscilou entre 0,0073 e 0,0248
para o modelo de Midilli, nas diferentes condi¢cbes experimentais. Em relacéo
ao coeficiente de determinacédo(R?), a equacdo apresentou valores elevados
estando,para todos os tratamentos, acima de 98%. Reis et al. (2012)
estudando a cinética de secagem de folhas de manjericio (Ocinum
basilicumL.) via infravermelho nas temperaturas de 50, 60 e 80°C, concluiu
também, que o modelo matematico de Midili etal. (2002) foi o que melhor se

ajustou aos dados experimentais.

Figura 15 - Cinética de secagem representada pelos modelos matematicos de

Page e Midilli para a cebolinha na temperatura de 60°C.
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Figura 16-Cinética de secagem representada pelos modelos matematicos de
Page e Midilli para o coentro na temperatura de 60°C.
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Figura 17 -Cinética de secagem representada pelos modelos matematicos de
Page e Midilli para a salsa na temperatura de 60°C.
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Na Tabela 3 estdo apresentados os valores dos parametros dos

modelos matematicos a, K, n e b e os valores de R?, de SE (erro padréo) e de

AIC (método de Akaike) para as trés amostras de hortalicas analisadas.

Tabela 3 - Resultados dos parametros dos modelos empiricos.

MODELOS AMOSTRAS
CEBOLINHA | COENTRO SALSA

PAGE Parametros | K 0,0042 0,0175 0,0111
n 1,2521 0,0911 1,0856

R® 0,9801 0,9954 0,9938

SE 0,0075 0,0052 0,0074

AIC -76,1575 -80,123 -76,3036

MIDILLI | Parametros |a 0,9794 0,9936 0,9849
K 0,0049 0,0232 0,0129

n 1,1948 0,9032 1,0287

b -0,0002 -0,0002 -0,0002

R® 0,9972 0,9982 0,9962

SE 0,0036 0,0020 0,0047

AIC -80,3008 -86,9923 -77,3497

a, k, n e b — parametros do modelo; R” — coeficiente de determinagéo; SE —

Erro padrao; AIC — método de Akaike

Verifica-se que o modelo de Midili apresentou melhor ajuste com relagao
aos dados experimentais nas condicdes de operacdo que a secagem foi
realizada para hortalicas.

Esse modelo apresentou valores menores de erro padrdo (SE) e
coeficiente de determinacdo (R?) mais préximo do valor 1 (um) quando
comparado com outros modelos.

Observa-se também que os valores do método de Akaike para o modelo
de Midili sdo mais negativos, o que confirma o melhor ajuste dos dados
experimentais ao modelo.

Derlan et al. (2013), observou, analisando a cinética de secagem de
pimenta cambuci em diferentes temperaturas e formas de processamento, que
os modelos analisados, apresentaram ajustes com elevados coeficientes de
determinacdo e baixo erro médio. Sendo que o modelo de Midili e Kucuk
apresentou os melhores ajustes, pois obteve os melhores coeficientes de
determinacdo (R?), e os menores erro médio estimado (SE), indicando assim

uma representacao satisfatoria do processo de secagem sob as condi¢des de
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secagem, pois o valor de SE indica um bom ajuste quando € proximo a O,
enquanto o R? deve ser o mais préximo da unidade, de acordo com Lomauro et
al. (1985) apudDerlan et al. (2013).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As hortalicas analisadas nas mesmas condicbes de temperatura e
massa apresentaram praticamente 0 mesmo comportamento durante o
processo de secagem, pois se observa que suas curvas de secagem estdo
muito préximas umas das outras.

Desde modo, pode-se considerar que este estudo da secagem
convectiva das hortalicas cebolinha, coentro e salsa apresentaram resultados
bastante satisfatériose foi possivel obter modelos matematicos para
representar os dados experimentais obtidos, 0os quais se ajustaram melhor ao
modelo de Midili.

Portanto, a secagem convectiva dessas hortalicas € um processo viavel
e pode ser aplicado na fabricagdo de um produto para comercializacéo,
composto com as trés hortalicas em estudo. O produto final obtido apresentou

caracteristicas sensoriais agradaveis ecom boa aparéncia.
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