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RESUMO

O presente trabalho visou estudar experimentalmente a cinética de secagem a vacuo de cenoura e abébora “in natura” e pré-tratadas
por branqueamento e congelamento. Os ensaios experimentais foram conduzidos em um secador a vacuo, nas pressoes de 5, 15 e
25 kPa e temperaturas de 50, 60 e 70°C. Estudou-se a influéncia da pressao e temperatura assim como os pré-tratamentos adotados
sobre a cinética de secagem. A analise do efeito dos pré-tratamentos e dos parametros pressao e temperatura sobre a velocidade
de secagem revelou que os melhores valores foram obtidos com a temperatura de 70°C e pressao de 5 kPa para as amostras pré-
tratadas por congelamento. Quanto ao tipo de matéria-prima utilizado, a abébora apresentou maiores velocidades de secagem que
a cenoura, independentemente do tratamento recebido e da condicao de secagem utilizada. As curvas experimentais de secagem
foram ajustadas ao modelo difusional de Fick para uma placa plana infinita.

Palavras-chave: secagem a vacuo, cenoura, ab6bora, difusividade efetiva.

SUMMARY

INFLUENCE OF PRESSURE AND TEMPERATURE AND PRE-TREATMENTS IN THE CARROT AND PUMPKIN VACUUM DRYING.
In this work it was studied experimentally the kinetics of drying of carrot and pumpkin under vacuum drying in nature and pre-
treatment by freezing and bleaching. The experimental runs were driven in a dryer under vacuum, at pressures of 5, 15 and 25 kPa
and temperatures of 50, 60 and 70°C. The influences on the drying kinetics of the pressures and temperature were studied, as well
as the effect of adopting pre-treatment. It was observed that the best values were obtained at the temperature of 70°C and pressure of
5 kPa for the samples pretreatment by freezing. As concerns to the raw material employed, pumpkin presented higher drying speeds
than the one shown by carrot, independently of the treatment received and of the operational condition of drying. The experimental
curves of drying were adjusted to the difusional model of Fick for an infinite slab.

Keywords: vacuum drying, carrot, pumpkin, effective diffusivity.

1 - INTRODUCAO

A difusividade efetiva de umidade ¢ uma importante pro-
priedade de transporte, sendo util na analise das operacgoes
de processamento de produtos alimenticios, como a secagem.
Porém, devido a complexa composicao e a estrutura fisica dos
alimentos, nao sao conseguidas estimativas precisas desta pro-
priedade, sendo assim necessarias medidas experimentais, como
observado em varios trabalhos encontrados na literatura.

A secagem € empregada visando diversas finalidades. Para os
produtos agricolas e alimenticios, é empregada principalmente
na preservacao, permitindo também o transporte e armazena-
mento sem refrigeracao. A perda de massa que ocorre quando
um alimento € seco diminui consideravelmente os custos de
transporte e manuseio. Dentro dos varios métodos de secagem,
a secagem a vacuo € utilizada por ser um método intermediario
entre a secagem tradicional e a liofilizagao, pois permite trabalhar
apressoes baixas com temperaturas moderadas (menores que
100°C), obtendo-se maiores taxas de evaporacao da umidade
e um produto final de melhor qualidade se comparado com
a secagem tradicional com ar quente (KOMPANY et al., 1990;
KROKIDA, ZOGZAS, MAUROLIS, 1997).

A aplicacao de pré-tratamentos como o branqueamento
e o congelamento a matéria-prima antes da secagem possi-
bilitam modificar a estrutura natural da matéria-prima para
melhorar a transferéncia de umidade e, portanto, aumentar
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a velocidade de secagem do produto como comprovam os
trabalhos de KOMPANY et al. (1990).

O objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos da
pressao, temperaturas e os pré-tratamentos na secagem a
vacuo de cenoura e abdébora.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Matéria-prima

Para realizacao do presente trabalho, cenoura (Daucus
carota) e ab6ébora (Cuctrbita mdxima) foram utilizadas, as
quais foram adquiridas do comércio local de Campinas. A
composicao quimica da cenoura utilizada foi de 90,45% de
umidade, 0,55% de proteina e 2,29% para agucares totais
de 2,29%, sendo que a abébora apresentou 94,30% de umi-
dade, 0,60% de proteinas e 3,02% de acgucares totais.

2.2 - Equipamento de secagem

O secador (Figura 2.1) utilizado para a realizacdo dos
experimentos foi descrito e desenvolvido por AREVALO-PINE-
DO (2003). Consta de uma camara de secagem construida de
chapa de ferro de 4 cm de espessura com dimensoes de 45
mm de largura, altura e profundidade e tampa de acrilico de
9 mm de espessura. As condicoes de vacuo dentro da camara
foram mantidas por uma bomba de vacuo e monitoradas
através de um mandmetro.

O sistema de aquecimento € constituido por uma placa
de aco inoxidavel, com dimensoes de 10 cm de largura por
25 cm de comprimento, aquecida por uma resisténcia elé-
trica de 250 W que esta ligada a um regulador automatico
de temperatura.
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FIGURA 2.1 - Secador a vacuo: 1. Camara de secagem; 2. Placa
de ago inox aquecida por resisténcia elétrica; 3. Termopar
tipo PT-100; 4. Amostra; 5. Vacuémetro; 6. Bomba de vacuo;
7. Regulador automatico de temperatura; 8. Porta da camara
de acrilico, 9. valvula

2.3 - Secagem

A matéria-prima foi lavada em agua corrente, com a
finalidade de retirar as impurezas. As amostras utilizadas
na secagem foram cortadas em formato de laminas com
dimensoOes aproximadas de: 5 mm, 40 mm e 20 mm de
espessura; comprimento e de largura respectivamente.
A massa inicial das amostras foi de aproximadamente
5,50 a 6 g¢. A medida da massa das amostras durante a
secagem foi determinada com uma balanca analitica, com
precisao de 0,001 g. Durante os ensaios experimentais,
utilizaram-se amostras “in natura” e as pré-tratadas por
branqueamento e congelamento.

2.3.1 - Branqueamento e congelamento

O branqueamento foi efetuado com agua a temperatura
de 80°C a pressao atmosférica, por 4 minutos. Ao término
dos 4 minutos, as amostras foram resfriadas em agua fria
e o excesso de agua superficial foi escorrido.

O congelamento das amostras foi realizado num “freezer”
comercial com recirculacao de ar a temperatura de —-15°C
por 5 horas. As amostras preparadas foram colocadas
dentro de uma embalagem de papel aluminio para evitar
a formacao de blocos de gelo na superficie. Ap6s congela-
mento, as amostras foram descongeladas a temperatura
ambiente antes do inicio do ensaio por tempo aproximado
de 15 a 20 minutos.

2.3.2 - Estimativa da difusividade efetiva

A andlise do processo de secagem, os ajustes das curvas
experimentais e o calculo da difusividade efetiva da amostra
foram realizados com base na segunda lei de Fick, assumindo
a forma geométrica de uma placa plana infinita, onde a trans-
feréncia interna de umidade durante a secagem € apenas em
uma direcao:

oX _dX aX

A =N == 2.1
ot dy ¢ 9y @
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Considerando: a secagem ocorrendo apenas por uma
das fases; a difusividade efetiva D, constante; a umidade
inicial X uniformemente distribuida no interior do produto;
aresisténcia externa ao transporte de massa desprezivel; a
umidade na superficie constante e sendo igual a umidade
de equilibrio X do produto; a umidade de ar de secagem
constante e o encolhimento desprezivel. A média volumé-
trica da solucao da Equacdo (2.1), obtida por BROOKER
et al., 1974 e CRANK, 1975, ¢

X-X 8 +« 1 - (2n+1)°n?D .t
—ez_z exp ef
X -X,_ w4~ (2n+1) 417

(2.2)

Com as seguintes condigoes:

Inicial: X=X em t=0, O0<y<L
Contorno: X =X, em t=0, y=L
oX
— =0 em t>0, y=0
ot

Em que: X = umidade média volumétrica (g/g); X, =
umidade de equilibrio (g/g); X, = umidade inicial (g/g);
(X —Xe)(XO —Xe) = razao de umidade decimal, base seca,
adimensional; D, = difusividade efetiva (m?/s); t = tempo
(s) e L = espessura (m).

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Efeito da temperatura de secagem
na cenoura € abobora

Para avaliar o efeito da temperatura e da pressao na
cinética de secagem da cenoura e abdbora pré-tratadas
por congelamento e branqueamento e in natura foram
construidos os graficos das Figuras 3.1 para cenoura e 3.2
para abobora. Na Figura 3.1 tem-se a curva de secagem
de amostras de cenoura pré-tratada por congelamento e
branqueamento e as in natura ou sem tratamento, obtida
a temperatura de 50, 60 e 70°C, na pressao 5 kPa.

Através destas curvas de secagem, pode-se observar que
a maior parte do processo transcorre dentro do periodo de
velocidade decrescente. Nota-se também que a temperatura
de secagem exerce influéncia sobre a velocidade de secagem
em cada tipo de amostra estudada, sendo o tempo de seca-
gem menor com o aumento da temperatura. Assim como a
temperatura, a pressao também exerce influéncias na cinética
de cada tipo de amostra estudada. O aumento da tempera-
tura causa uma diminui¢do do tempo de secagem em todos
os casos. Este tempo diminui ainda mais quando diminui a
pressao de secagem.

Da Figura 3.2 observa-se que, tal como ocorrido nas
amostras de cenoura, para um mesmo tempo de processo,
quanto maior a temperatura de secagem, maior a perda de
umidade das amostras de produto. As amostras de ab6bora
congeladas secas a temperatura de 70°C e pressao de 5 kPa
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FIGURA 3.1 - Efeito da temperatura de secagem para secagem de
cenoura: (a) congelada, (b) branqueada e (c¢) “in natura”, a tem-
peratura de 50, 60 e 70 °C e pressao de 5 kPa

apresentaram melhores resultados, conseguindo-se maior
velocidade de secagem. Inclusive € ligeiramente maior que a
velocidade apresentada pela cenoura nestas mesmas condicoes.
O tempo necessario para a secagem de abobora congelada
é de aproximadamente 2 horas sendo que para a cenoura é
necessario um pouco mais de 2,5 horas. Segundo KOMPANY
(1990), o tipo de matéria-prima também pode influenciar
positivamente na velocidade de secagem.
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FIGURA 3.2 - Efeito da temperatura de secagem para abdbora:
(a) congelada, (b) branqueada e (c¢) “in natura”, a temperatura
de 50, 60 e 70 °C e pressao de 5 kPa

Estas figuras também mostram que a secagem das
amostras de abobora se realiza a velocidade de taxa decres-
cente durante a maior parte da secagem. Dados que bem a
concordam com os obtidos por VACCAREZZA et al. (1974)
para batata-doce e por MOWLAH et al. (1983) para bananas.
Provavelmente o mecanismo fisico que governa o movimento
de umidade através da estrutura da cenoura e abébora, € a
difusao (MAZZA, 1983; KOMPANY et al., 1993).
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3.2 - Efeito dos pré-tratamentos sobre a cenoura
e abébora

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram o efeito dos pré-trata-
mentos (congelamento e branqueamento) sobre a cinética de
secagem da cenoura e abobora respectivamente na pressao
de 5, 15 e 25 kPa e temperatura de secagem de 60°C. Atra-
vés da Figuras 3.3 e 3.4 pode-se observar que as amostras

pré-tratadas por congelamento e branqueamento tanto na
cenoura como na abébora apresentam uma maior veloci-
dade de secagem quando comparadas com as amostras in
natura, nas mesmas condicoes de temperatura e pressao,
embora amostras congeladas mostrem maior velocidade
de secagem que as branqueadas. Porém essa influéncia dos
pré-tratamentos diminui a medida que pressao aumenta
como nota-se nas figuras quando a pressao € de 15 e 25 kPa,
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FIGURA 3.3 - Efeito dos pré-tratamentos sobre a cinética de seca-
gem da cenoura a 60°C nas pressoes de: (a) 5 kPa, (b) 15 kPa
e (c) 25 kPa
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FIGURA 3.4 - Efeito dos pré-tratamentos sobre a cinética de
secagem da abdébora a 60°C e nas pressoes de: (a) 5 kPa, (b)
15 kPa e (c) 25 kPa.
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onde as trés curvas estdo muito préximas indicando que os
efeitos dos pré-tratamentos tornam-se menos acentuados
quando a pressao aumenta.

Quanto ao tipo de matéria-prima o congelamento tem
maior influéncia na velocidade de secagem nas amostras
de abdbora que na cenoura para todos os casos estudados.
O tempo de secagem da abdbora congelada na pressao de
5 kPa é de aproximadamente 2,5 horas sendo que para
cenoura é de 3,5 horas.

Tanto na cenoura quanto na abébora, a maior velocidade
de secagem foi observada nas amostras pré-tratadas por con-
gelamento e secas a temperatura de 70°C e pressao de 5 kPa.
Um comportamento semelhante foi observado por MAZZA
(1983) durante o estudo da secagem com ar quente de ce-
noura pré-tratada por congelamento e por branqueamento.
Porém este autor observou que existe uma maior influéncia
do branqueamento, do que o congelamento, na velocidade de
secagem e na qualidade do produto final. Conforme KOMPANY
et al. (1990) esta maior velocidade de secagem observada
nas amostras pré-tratadas deve-se ao fato do congelamento e
branqueamento modificarem favoravelmente a estrutura inicial
da matéria-prima melhorando a transferéncia de umidade e
aumentando a velocidade de secagem.

De acordo com MAZZA (1983) o branqueamento ¢é
considerado como um tratamento que afeta a velocidade
de secagem. Estes autores acreditam que os aspectos res-
ponsaveis pelo efeito do branqueamento sao: mudancas nas
propriedades fisicas dos tecidos, assim como a destruicao
da membrana celular pelo aquecimento como mostram
também o trabalho de HALPIN e LEE (1987) e a perda dos
sélidos soluveis estudados por VACAREZZA e CHIRIFE
(1975) afetando a velocidade de secagem.

3.3 - Modelo difusional para amostras
de cenoura e ab6ébora

Os valores da difusividade efetiva do modelo difusional,
na forma da segunda lei de Fick, baseados na equacao
(2.2), foram calculados através do ajuste nao linear aos
dados experimentais obtidos, utilizando geometria de
placa plana infinita. Os valores foram calculados através
do ajuste nao linear com o auxilio do software Statistica
5.0. Para analisar o ajuste do modelo difusivo aos dados
experimentais foram construidos os graficos ((X-Xe)/(Xo-Xe))
em funcao do tempo de secagem, em escalas monolog.

Através das Figuras 3.5 pode-se observar que o
modelo difusivo apresentou um bom ajuste aos valores
experimentais para as amostras de cenoura congelada,
branqueada e in natura, sendo os melhores ajustes a
temperatura de 60 e 70°C. Os valores de difusividade
efetiva encontrados estao apresentados nas Tabela 3.1.
Nota-se que a equacao de difusao se ajustou bem aos da-
dos experimentais de secagem como mostram os valores
de R? e erros relativos. Através desta Tabela 3.1, pode-se
observar também, que os valores da difusividade efetiva
nos indicam que a temperatura e pressao influenciam
na cinética de secagem do produto. Temperaturas mais
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elevadas e menores pressoes apresentam maiores valores
de difusividade. Percebe-se que o valor da difusividade
foi afetado pelo tipo de pré-tratamento aplicado na maté-
ria-prima. Encontrando-se maiores valores para cenoura
congelada, seguida em forma decrescente da cenoura
branqueada e da in natura. Isto nos indica que os pré-
tratamentos como o congelamento € o branqueamento
favorecem o processo de transferéncia de massa.
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FIGURA 3.5 — Curvas de secagem de cenoura: (a) congelada, (b)
branqueada e (c) in natura ajustadas pelo modelo difusional, a
temperatura de 50, 60 e 70°C e pressao de 5 kPa
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Os valores de difusividade mostrada nas Tabelas
mencionadas variam de 4,844 a 1,654 x 10° m?/s para
cenoura congelada; de 3,536 a 1,273 x10° m?/s para
cenoura branqueada e de 2,740 a 1,469 x 10 m?%/s para
cenoura “in natura”. Pode-se notar que os maiores valores
foram 4,844 x10°%, 3,536 x10° e 2,74 x10° m?/s respecti-
vamente para cenoura congelada, branqueada e in natura,
encontrados na temperatura de 70°C e pressao de 5 kPa.
Estes valores sao satisfatérios quando comparados com
os dados da literatura, como os reportados por MULET
etal. (1989) e MULET et al. (1983) entre 0,8 29,25 x 10°
m?/s, estudando a secagem de cenoura a temperatura entre
30 a 70°C e KIRANOUDIS et al. (1995), que encontraram
valores entre 1,5 e 4,5 m?/s para cenoura trabalhando a
temperaturas entre 60 a 100°C.

O ajuste do modelo difusional aos dados experimen-
tais de abobora congelada, branqueada e “in natura” estao
mostrados na Figura 3.6. Da mesma forma como obser-
vado para cenoura, aqui também, o ajuste do modelo aos
dados experimentais € sempre melhor para valores de alta
temperatura e menores pressoes de secagem tanto para
abobora congelada, branqueada e in natura.

Na Tabela 3.2 sao apresentados os valores obtidos para
a difusividade efetiva para as amostras de abébora conge-
lada, branqueada e in natura respectivamente, calculados
por ajuste ndo linear das curvas de secagem ao modelo de
difusao sem considerar o encolhimento da amostra. Tal
como observado nas amostras de cenoura, a equacao de
difusdao mostra um bom ajuste aos dados experimentais
de secagem, pois tem-se altos valores do coeficiente de
correlacao R? e baixos valores do erro relativo.

Através da Tabela 3.2, observa-se que os valores da
difusividade efetiva indicam que a temperatura e pressao
também influenciam na cinética de secagem da abébora.
Percebe-se que o valor da difusividade foi afetado pela
temperatura e pressao de secagem e pelo tipo de pré-
tratamento aplicado a matéria-prima. Os maiores valores
foram encontrados para amostras de abébora congelada,
seguidos em forma decrescente da abébora branqueada
e da in natura. Isto indica que, além da temperatura e
pressao, os pré-tratamentos como o congelamento e o
branqueamento favorecem o processo de transferéncia de
massa e, conseqiientemente, o aumento da difusividade.
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FIGURA 3.6 - Curvas de secagem de abébora: (a) congelada, (b)
branqueada e (c) in natura ajustadas pelo modelo difusional, a
temperatura de 50, 60 e 70°C e pressao de 5 kPa

TABELA 3.1 - Difusividade efetiva calculada pelo modelo difusional de cenoura congelada, branqueada e in natura nas diferentes

condicoes de secagem

Cenoura congelada

Cenoura branqueada

Cenoura in natura

Pressdao Temperatura

N D, x10°° Er D, x10°° Er D, x10°° Er
(kPa) ) (mIs) R (%) (mIs) R (%) (mIs) R (%)
70 4,844 0,98 1,57 3,536 0,98 1,63 2,740 0,98 1,65
5 60 3,486 0,98 1,70 2,868 0,997 1,81 2,335 0,98 1,73
50 2,533 0,95 2,53 2,286 0,95 2,84 1,938 0,95 2,66
70 3,608 0,96 1,68 2,632 0,96 2,05 2,256 0,96 1,85
15 60 2,700 0,95 1,82 2,203 0,97 1,94 1,844 0,96 1,84
50 2,174 0,95 2,41 1,941 0,95 1,99 1,469 0,96 2,66
70 2,165 0,97 1,60 2,337 0,97 1,92 2,022 0,96 1,92
25 60 1,930 0,95 2,03 1,663 0,97 2,13 1,544 0,96 2,01
50 1,654 0,95 2,63 1,273 0,95 3,01 1,474 0,95 3,17
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TABELA 3.2 - Valores da difusividade efetiva calculada pelo modelo difusional de abébora congelada, branqueada e in natura nas

diferentes condicoes de secagem

Abobbora congelada

Abdbora branqueada Abdbora in natura

Pressio (kPa) Tem'(’fé;’tura D x10° Er  D,x10° |, Er Dx10° |, Er
(m?s) %) (ms) %) (ms) (%)

70 5700 0,97 149 4941 098 166 4036 098 179

5 60 4269 098 182 3272 098 182 2827 098 167
50 2977 096 281 2648 096 277 2263 096 2,85

70 3525 097 190 3220 098 155 3125 097 1,86

15 60 2,911 0,97 220 281 0,97 179 2522 097 1,79
50 2410 095 309 2314 096 167 2,33 0,95 1904

70 3030 097 191 2786 097 172 283 097 1,55

25 60 2330 096 283 2250 096 181 2169 096 1,81
50 2,011 0,96 297 2033 095 282 2080 096 1,76

Porém, na secagem da abébora, os valores encontrados
da difusividade sao sempre maiores que na secagem de
cenoura se comparados nas mesmas condi¢coes de pro-
cesso. Assim, o valor encontrado para cenoura congelada
a 70°C e 5 kPa ¢ de 4,844 x10° m?s, sendo que para
aboébora nestas mesmas condicoes é de 5,70 m?/s. Os
valores de difusividade efetiva calculados estao na faixa
de 5,70 a 2,011 x 10° m?/s para abébora congelada, de
4,941 a 2,033 x 10° m?/s para abébora branqueada e de
4,036 a 2,080 x 10° m?/s para abdbora in natura.

Pode-se verificar que os valores da difusividade sao
da ordem de 10° m?/s e estdo dentro da faixa reportada
na literatura para secagem de diferentes tipos de vegetais.
Nao foi encontrado na literatura trabalho relacionado
com a difusividade efetiva durante a secagem de abébora.
Para a batata, KIRANOUDIS et al. (1995) encontraram
valores 1,0 a 5,3 m?/s para temperaturas entre 60 a
100°C e ALZAMORA e CHIRIFE (1980), o valor de 1,4 x
10° m?%/s. a temperatura de 65°C. Para a mag¢a, LUYBEN
et al. (1980) encontraram difusividades de 0,31 a 2,5
x 10° m?/s a temperaturas entre 30 a 60°C.

4 - CONCLUSOES

Para todos os ensaios experimentais, as amostras
pré-tratadas por congelamento apresentam maiores ve-
locidades de secagem quando comparadas as amostras
branqueadas e as in natura, pois o congelamento da 4gua
modificou propriedades fisicas como a porosidade da
matéria-prima, favorecendo a secagem.

Os parametros de secagem dependeram da natureza
da matéria-prima. Observa-se que as amostras de ab6bora
apresentam maiores velocidades de secagem que as de
cenoura independentemente do tratamento recebido e da
condicao de secagem utilizada.

A utilizacdo do modelo difusional da 2 lei de Fick é
excelente para ajustar as curvas de secagem. Os valores de
difusividade efetiva sem considerar o encolhimento variam
de: 4,844 a 1,654 x 10° m?/s, 3,536 a 1,273 x 10° m?/s e
de 3,2555 a 1,2455 x 10° m?%/s para cenoura congelada,
branqueada e in natura respectivamente. Para abdbora,
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de 5,70 a 2,011 x 10° m?%s, 4,941 a 2,033 x 10° m?%s e
de 4,033 a 2,080 x 10 ° m?%s congelada, branqueada e in
natura, respectivamente. Esses valores de difusividade
tém a mesma ordem de grandeza da maioria dos vegetais
estudados na literatura.
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