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RESUMO

A cenoura (Daucus carota L.) é uma hortalica amplamente consumida
devido ao seu sabor, alto valor nutricional, com destaque para seu alto
teor de carotenoides. A cenoura é consumida in natura, na forma de
conservas e desidratada. Na industria, a secagem convectiva com ar
quente é o processo de desidratacdo mais utilizado. As temperaturas
elevadas degradam parte dos carotenoides e causam mudancas de cor e
influenciam na capacidade de reidratacdo dos produtos. Este estudo teve
como objetivo o desenvolvimento de secador rotativo a vacuo para a
producdo de hortaligas desidratadas por agricultura familiar ou industria
de pequeno porte. Um secador tubular rotativo, com aquecimento
condutivo, foi desenvolvido para esse fim. O aquecimento se deu por
meio de um banho termostatico aquecido a 90 °C. Fatias de cenouras
(Daucus carota L.) de 5 mm de espessura foram branqueadas e inseridas
no tambor de secagem a vacuo. O secador foi operado sob vécuo (VD),
com um pulso de vacuo, seguido de secagem a vacuo (KMFD-VD) ou
com aplicacdo de multiplos ciclos de aguecimento-pulso de vacuo
(KMFD), em temperaturas de 60-70 °C. As curvas de secagem mostraram
que o processo ocorre com taxa decrescente. Dentre 0s modelos ajustados,
o de Midilli apresentou melhores R2 e RMSE em todos 0s processos
avaliados. O processo KMFD-VD-70 apresentou menor tempo de
secagem, para produto com umidade final de 0,05 g g (base seca) e aw <
0,5. As micrografias mostraram amostras compactadas pelo processo de
secagem, o que foi confirmado pelas massas especificas aparentes e
porosidades. As curvas de reidratagdo foram bem ajustadas pelo modelo
de Peleg. Quanto a textura, as amostras reidratadas a 25 °C apresentaram
textura proxima as observadas nas amostras branqueadas. As amostras
apresentaram pouca perda dos pigmentos em relagdo a amostra in natura.
Em vista do exposto, o secador rotativo a vacuo se mostrou eficiente na
desidratacdo de cenouras, com tempos de secagem adequados, resultando
em cenouras desidratadas com manutengdo da cor e com boa capacidade
de reidratacéo.

Palavra-chave: Cenoura. Secagem a vacuo. Carotenoides.






ABSTRACT

Carrot (Daucus carota L.) is a vegetable widely consumed due to its taste,
high nutritional value, especially its high content of carotenoids. Carrot is
usually consumed in natura, preserved and dehydrated forms. In industry,
convective drying with hot air is the most commonly process used. High
temperatures degrade part of the carotenoids and cause color changes,
affecting the rehydration capacity of the dehydrated products. This study
aimed to develop a vacuum rotary dryer for the production of dehydrated
vegetables by families farm or small industries. A rotary tubular drier with
conductive heating was developed for this purpose. Heating was carried
out by a thermostatic bath heated to 90 ° C. Slices of carrots (Daucus
carota L.) 5 mm thickness were blanched and inserted into the vacuum
drying drum. The dryer can be operated under vacuum (VD) with a
vacuum pulse, followed by vacuum drying (KMFD-VD) or with multiple
cycles of vacuum-pulse heating (KMFD) at temperatures of 60-70 ° C.
The drying curves showed that the process occurs with decreasing rate.
Among the adjusted models, Midilli showed better R?2 and RMSE in all
evaluated processes. The KMFD-VD-70 process presented a lower drying
time, for product with final humidity of 0,05 g g (dry basis) and aw <
0,5. The micrographs showed compacted samples by the drying process,
which were confirmed by the apparent specific masses and porosities. The
rehydration curves were better adjusted by Peleg model. In texture
analyse, the samples rehydrated at 25 °C showed texture close as observed
in blanched samples. The samples showed little loss of the pigments
compared to in natura samples. Therefore, the rotary vacuum dryer was
efficient in dehydrating carrots, with suitable drying times, resulting in
dehydrated carrots with color maintenance and good rehydration
capacity.

Keywords: Carrot. Vacuum drying. Carotenoids.
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DIAGRAMA CONCEITUAL

SECAGEM DE CENOURAS
EM TAMBOR ROTATIVO A VACUO

Motivagao

= Desenvolvimento de equipamento para secagem de hortalicas em
pequena escala, que permita a preservacdo sensorial e nutricional dos
alimentos desidratados.

» Redugdo do desperdicio e desenvolvimento de novos produtos a
partir de hortalicas, com possibilidade de agregacgéo de valor a produtos
da agricultura familiar.

= Desenvolvimento de cenouras desidratadas, produto pouco
disponivel no mercado.

O que ja foi feito

= Fatias de cenouras desidratadas tém sido obtidas por diversas
técnicas de secagem, como secagem convectiva, secagem a VAcuo,
secagem por micro-ondas e liofilizacao.

= A aplicacdo de sucessivos ciclos de aquecimento-pulso de vacuo
tem sido estudada pelo Laboratério de Propriedades Fisicas de
Alimentos, do Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de
Alimentos — UFSC, para desidratar frutas e hortalicas.

Hipdteses

= A secagem com pulsos de vacuo permite producdo de fatias de
cenouras desidratadas, com preservacdo da maior parte dos
carotenoides totais presentes no produto fresco.

= E possivel realizar esse processo em tambor rotativo, adaptado para
pequenas escalas de producao.

Respostas esperadas

= Condicbes de secagem adequadas e o0s tempos de secagem
resultantes.

= Caracteristicas visuais, fisicas e fisico-quimicas das cenouras
desidratadas: umidade, atividade de &gua, porosidade,  assas
especificas real e aparente, cor, carotenoides totais, textura,
microestrutura e capacidade de reidratacao.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Organizacdo das Na¢fes Unidas para a Alimentacéo e
Agricultura (FAO — Food and Agriculture Organization of the United
Nations), aproximadamente um terco de toda producdo mundial de
alimentos ¢ perdida ou desperdicada ao longo de toda a cadeia produtiva.
Estima-se que em paises em desenvolvimento - como o Brasil -,
aproximadamente 54% dos alimentos produzidos sdo desperdigados
durante as etapas da producdo, manipulacdo pos-colheita e
armazenamento (FAO, 2017). Diante desse cendrio, a industria de
alimentos passa a ter papel fundamental na geracdo de tecnologias que
visem o0 aumento da estabilidade dos produtos, reduzindo as perdas pds-
colheita.

A 4gua presente nos alimentos favorece as perdas no pos-colheita
de frutas e hortaligas, uma vez que atividades de agua (aw) elevadas criam
condicBes para o crescimento microbiano, favorecendo a deterioragdo em
alimentos pereciveis (FELLOWS, 2006). Sendo assim, operagles que
visam reduzir a aw em alimentos pereciveis auxiliam na reducdo da
proliferacdo microbiana e do escurecimento enzimtico dos alimentos,
reduzindo as perdas (FELLOWS, 2006; SPOTO, 2006; EVANGELISTA,
2008; MUJUMDAR, 2011). Portanto, a secagem de alimentos
compreende alternativa para a conservacao de alimentos.

A cenoura (Daucus carota L.) consiste em importante raiz
empregada na alimentacdo humana devido ao seu alto valor nutritivo.
Essa hortalica contém altas concentragdes de vitaminas do complexo B,
minerais e carotenoides (compostos que conferem sua cor caracteristica),
possuem atividade antioxidante e sdo precursores da vitamina A. A
preservacdo de compostos com alto valor nutritivo em alimentos
processados é importante para a obtencdo de produtos com alto valor
nutricional e que sejam atrativos aos consumidores.

De maneira geral, para a secagem de hortalicas, a indUstria utiliza
ar guente como meio de secagem. Para reduzir os longos tempos de
secagem, é comum o0 uso de temperaturas elevadas, responsaveis pela
degradacdo nutricional e sensorial, com destaque para baixa qualidade na
textura resultante.

Ainda que a liofilizagéo seja considerada uma técnica de secagem
capaz de evitar os danos causados pelo emprego de temperaturas
elevadas, trata-se de um processo dispendioso, competitivo para
desidratacdo de alimentos com alto valor agregado. A secagem a vacuo
também é um método capaz de manter a qualidade de alimentos
desidratados termo sensiveis, além de reduzir as rea¢des de oxida¢do. No



28

entanto, ndo reduz significante as mudangas indesejaveis na textura, nem
aumenta significativamente a capacidade de reidratacdo dos produtos
resultantes.

O presente estudo tem como objetivo geral o desenvolvimento de
um secador rotativo a vacuo, para a desidratacdo de hortalicas, visando a
manutencao sensorial e nutricional dos compostos presentes no alimento.

1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

—Desenvolver um secador rotativo a vacuo para secagem de fatias
de cenouras. O secador deve realizar a secagem a vacuo (VD), a aplicacdo
de multiplos ciclos de aguecimento-pulso de vacuo (KMFD), a
combinacdo de um pulso de vicuo com a secagem a vacuo (KMFD-VD);

—Determinar a cinética de secagem dos produtos pelos diferentes
processos citados, em diferentes temperaturas (60 °C e 70 °C);

—Caracterizar as amostras obtidas pelos diferentes processos
quanto a umidade, atividade de agua, propriedades mecénicas,
porosidade, cor, teor de carotenoides totais, microestrutura e razdo de
reidratacdo;

—Avaliar o desempenho dos diferentes métodos de secagem por
meio das caracteristicas dos produtos desidratados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CENOURA

A cenoura (Daucus carota L.) compreende uma hortalica
pertencente a familia Apiacea, do grupo das raizes tuberosas, cuja parte
comestivel é a raiz (EMBRAPA, 1999). Anatomicamente, essa raiz €
composta por diferentes partes (Figura 1) - o xilema e o floema
secundarios e o cambia - que tem como caracteristica o fato de ser 6rgao
de armazenamento de substratos, principalmente o amido. E considerada
pouco perecivel, por apresentar baixa atividade respiratdria. Além disso,
seu crescimento continua apds a colheita e pode ser armazenada por
periodo relativamente longo (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Figura 1. llustragdo diagramatica da estrutura anatdmica de tecidos da cenoura
(Daucus carota L.), em secdo transversal.

Xilema secundario

- Cambia

“4- Floema secundario

Fonte: Adaptado de Damodaran; Parkin; Fennema (2010).

Morfologicamente, conforme demonstrado na Figura 2, a cenoura
é dividida em caule, colo, ombro, lenticelas e apice; sua parte interior
inclui o cértex (floema secundario) e coracdo (xilema secundario). Em
relacdo ao tamanho, as cenouras podem ser classificadas como curtas (até
12 cm de comprimento), médias (12-18 cm de comprimento), ou
compridas (maior que 18 cm de comprimento) (MURAYAMA, 1973).

Nutricionalmente, a cenoura constitui fonte de carboidrato e
minerais, como potassio, calcio, fésforo e magnésio, como demonstrado
na

Tabela 1. Em seu estudo de revisdo sobre a composicéo quimica,
propriedades funcionais e processamento de cenouras, Sharma et al.
(2012) relatam que em relagdo ao contetido de carboidratos (g 100 g%),
os carboidratos solUveis sdo encontrados em maior concentracdo (6% —
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7%), sendo que sua maior por¢do composta de aglcares redutores (1,7%
- 3,4%), como sacarose glicose, xilose e frutose, e aglicares ndo redutores
(2,7% — 4,5%). Variagbes na concentragdo nutricional decorrem da
diferenca de cultivares, clima, composi¢cdo do solo (DAMODARAN;
PARKIN; FENNEMA, 2010).

Figura 2. Representacdo esquematica da morfologia da cenoura (Daucus carota
L.).
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Fonte: Aradjo (2010).

Devido a sua versatilidade, a cenoura é comumente comercializada
nas formas in natura, em conservas (doces ou salgadas), como sucos,
picles, em po e desidratada (SHARMA et al., 2012; LIMA et al., 2004).

Tabela 1. Composicdo centesimal de 100 g de cenoura crua (Daucus carota L.).

Componentes 9/100 g
Calorias (kcal) 34,0
Proteina (g) 1,3
Lipideos (g) 0,2
Carboidrato (g) 7,7
Fibra alimentar (g) 3,2
Calcio (mg) 23,0
Magnésio (mg) 11,0
Manganés (mg) 0,1
Fésforo (mg) 28,0
Ferro (mg) 0,2
Sédio (mg) 3,0
Potassio (mg) 315,0
Caobre (mg) 0,1
Zinco (mg) 0,2
RE (ug) 1326,0
Vitamina C (mg) 51

Fonte: Taco (2011).
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2.2 CAROTENOIDES

Quimicamente, os carotenoides sdo compostos tetraterpenoides
contendo oito unidades de isoprenoides. Seu esqueleto basico e simétrico
pode sofrer reacdes de ciclizagdo, hidrogenacdo, desidrogenacdo,
encurtamento ou extensdo da cadeia, rearranjo, isomerizacao e, ainda,
introducdo de oxigénio na molécula, permitindo ampla gama de
compostos (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001). No que diz respeito as suas
propriedades quimicas, sdo compostos lipofilicos, com moderada
estabilidade ao calor e sujeitos a perdas por oxidacao; além disso, podem
ser isomerados, para a forma cis ou trans, na presenca de calor, acido e
luz. Sua faixa de cor varia do amarelo ao vermelho, com comprimentos
de onda entre 430 e 480 nm. Estruturalmente, esses pigmentos podem ser
divididos em dois grandes grupos: os carotenos hidrocarbonetos e as
xantofilas oxigenadas (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

Nos vegetais, os carotenoides se localizam nos cromoplastos e
também nos cloroplastos, associados a clorofila. Atuam na protecédo da
clorofila e do aparelho fotossintético contra a fotodegradacéo e, também,
por absorverem luz em comprimento de onda diferente da clorofila,
aumentam o potencial energético do sistema (CHITARRA; CHITARRA,
2005; DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). O papel de
fotoprotecdo dos carotenoides decorre da sua capacidade de desativacao
ou inativacdo de espécies reativas de oxigénio, formadas pela exposicéo
a luz e ao oxigénio. Além disso, os carotenoides especificos presentes nas
raizes e nas folhas agem como precursores do acido abscisico, que
funciona como um mensageiro quimico e regulador do crescimento em
vegetais (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

Na dieta dos seres humanos e outros animais, o principal papel dos
carotenos decorre da sua capacidade de atuarem como precursores da
vitamina A, devido a existéncia da estrutura retinoide (com o anel B-
ionona) dos carotenoides, somente alguns carotenoides possuem
atividade de vitamina A. Diversos estudos tém chamado a atengéo para o
impacto do consumo destes pigmentos na salde humana
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

Estruturalmente, a vitamina A (retinol) é composta pela metade da
molécula de B-caroteno com adicdo de uma molécula de agua no final da
cadeia lateral. Dessa forma, o B-caroteno € um potente composto
provitamina A que pode ser 100% assimilado pelo organismo vivo. Além
disso, existem outras fungdes bioldgicas atribuida aos carotenoides que
sdo independentes da atividade da provitamina A (RODRIGUEZ-
AMAYA, 2001).
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O B-caroteno (Figura 3) é o carotenoide mais comum encontrado
nos tecidos vegetais sendo, também, utilizado como corante em
alimentos. O teor desses compostos em alimentos varia de acordo com a
maturidade do vegetal, o grau de exposi¢do a luz, o clima, utilizacdo de
pesticidas e adubos e o tipo de solo (DAMODARAN; PARKIN;
FENNEMA, 2010).

Figura 3. Estrutura quimica do B-caroteno.

Fonte: Rodriguez-Amaya (2001).
2.3 SECAGEM

A secagem de alimentos é considerada um dos métodos mais
antigos e utilizados para sua conservacdo. A remocdo da umidade de um
alimento Umido reduz sua atividade de agua, reduzindo as atividades
enzimatica e microbiana, limitando a velocidade de deterioracdo do
produto. Além da conservagdo do alimento, a secagem permite reducdes
no peso, transporte e embalagem do produto. Outra consequéncia
desejavel, é que a retirada de dgua de um alimento favorece etapas, como
a moagem e mistura em outros produtos, permitindo aumentar a oferta de
produtos no mercado consumidor. Adicionalmente, a oferta de alimentos
desidratados é uma forma de oferecer alimentos convenientes e de f4cil
consumo (RATTI, 2009).

O principio da secagem consiste na evaporagdo ou sublimacao —
sob condigOes controladas — da dgua de um material imerso em um meio
com menor pressao parcial de vapor de dgua, que sera desidratado até que
0 equilibrio seja atingido (RATTI, 2009). E uma operagio em que ocorre
transferéncia simultinea de calor e de massa, sendo que o calor
transferido para o material promove a evaporacdo da agua, que €
transferida para um agente carreador, normalmente o ar de secagem
(FELOWS, 2006; RATTI, 2009; MUJUMDAR, 2011).

A transferéncia de calor pode ocorrer por conveccao (secagem
direta); por conducéo (secagem indireta ou por contato); radiacdo térmica;
ou volumetricamente, pela exposi¢do do material imido a um campo
eletromagnético de micro-ondas ou radio frequéncia. Todos os métodos
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de secagem, exceto o dielétrico (micro-ondas e radio frequéncia),
fornecem calor para a superficie do material submetido a secagem. Os
gradientes de temperatura resultantes causam a difusdo do calor para o
interior do material. A agua liquida é evaporada da superficie do material
e Nno seu interior e transportada pelo ar de secagem (ou por aplicagdo de
vacuo, no caso de secadores ndo convectivos) (MUJUMDAR, 2011).

A transferéncia de massa, por sua vez, depende tanto do
movimento da umidade dentro do s6lido quanto da transferéncia do vapor
de agua da superficie sélida para o meio gasoso. Em qualquer processo
de secagem, a estrutura do material a ser seco deve ser considerada, uma
vez que influencia a transferéncia da 4gua no seu interior (RATTI, 2009).
No caso de alimentos porosos, a transferéncia da dgua pode ocorrer
principalmente por: i) difusdo liquida; ii) difusdo de vapores, que tem
como forga motriz o gradiente de pressdo de vapor; iii) escoamento de
liquido e vapor, devido a gradientes de pressao total; iv) capilaridade
(PARK et al., 2007; MUJUMDAR, 2011).

Em qualquer processo de secagem, um ou mais mecanismos
podem estar acontecendo e suas importancia relativas podem ser alteradas
durante a secagem. Os mecanismos de transferéncia de dgua no interior
do material dependem da temperatura de secagem e do tamanho dos
pedacos a serem secos, sendo pouco afetados pela umidade relativa (UR)
e pela velocidade do ar (FELLOWS, 2006). Devido a complexidade desse
comportamento, estudos experimentais de cinética sdo realizados para se
conhecer o comportamento do material durante a secagem (AREVALO-
PINEDO; MURR, 2005).

2.3.1 Cinética de secagem

O conhecimento da cinética de secagem é importante quando se
deseja construir um secador ou estabelecer as condi¢des de secagem para
determinado alimento, pois fornece informacdes sobre o seu
comportamento sob determinadas condi¢des de secagem (RATTI, 2009).

A Figura 4 representa, qualitativamente, 0 comportamento de um
material submetido a secagem convectiva sob condi¢fes (temperatura,
umidade relativa e velocidade do ar) constantes. E possivel observar a
evolucéo temporal da umidade em base seca (Xbs), da taxa de secagem
(dX/dt) e da temperatura do produto (T) ao longo do processo (t).

A curva de secagem representa a umidade do produto em funcéo
do tempo. A velocidade (taxa) de secagem é obtida pela diferenciacéo
da curva de secagem. Por fim, a evolucdo da temperatura do produto é
obtida pela medicdo da temperatura ao longo do processo, que permite a
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observacéo de trés periodos de secagem (GEANKOPLIS, 1993; PARK
etal., 2007; RATTI, 2009; MUJUMDAR, 2011):

a)

b)

Periodo de acomodacdo: consiste em um periodo curto e
insignificante em relacdo do tempo total de secagem. A
temperatura do produto aumenta até a temperatura de bulbo
Umido do ar de secagem (para produtos com alto teor de umidade
inicial). Durante o aquecimento, a pressdo parcial de vapor da
agua na superficie do alimento € baixa, resultando em baixa taxa
de secagem;

Periodo de secagem a taxa constante: a superficie do produto
esta saturada de agua e a taxa de secagem € limitada pela taxa a
qual o calor é transferido do ar para o produto. Devido a
equalizacdo da pressdo de vapor da agua na superficie do
alimento em relagdo a agua pura, a temperatura do produto se
torna constante e igual a temperatura de bulbo Umido do ar. A
velocidade de secagem é determinada pelas condicfes do ar de
secagem. O periodo finaliza quando a taxa de migracdo de
umidade do interior do alimento para a superficie ndo suprir a
taxa de secagem. Alguns produtos alimenticios ndo possuem o
periodo de secagem a taxa constante (RATTI, 2009);

Periodo de secagem a taxa decrescente: 0 ponto no qual o
periodo de taxa constante termina e inicia o periodo de taxa
decrescente é denominado de umidade critica. Neste periodo,
observa-se redugdo na taxa de secagem, devido a insaturacéo da
superficie do produto. Como a transferéncia de calor, do ar para
a superficie do alimento, ndo é mais compensada pela
evaporacdo da agua, observa-se 0 aumento na temperatura do
produto. O fim do processo de secagem ocorre quando o produto
atinge a umidade de equilibrio com o ar de secagem. Segundo
Fellows (2006), a maioria dos danos térmicos no alimento ocorre
durante esse periodo.

Na secagem de alimentos sélidos, existe uma vasta opgdo de

secadores, projetados para atender diferentes tipos de alimentos. E
possivel encontrar secadores convectivos (tinel, bandejas, leito fixo, leito
fluidizado), secadores condutivos (tambor, cast-tape drying), secadores a

vacuo,

secadores com aquecimento usando infravermelho, secadores com
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aquecimento dielétrico (micro-ondas e radio-frequéncia) e secadores por
liofilizacdo.

Figura 4. Curvas tipicas de secagem e temperatura do produto.
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Fonte: Adaptado de Park et al. (2007).
2.3.2  Secagem convectiva

A secagem convectiva é a mais empregada industrialmente para
secagem de alimentos. Nesse método, a transferéncia de calor do ar de
secagem para 0 material ocorre por conveccao e o ar também cumpre a
funcgdo de carregar a 4gua evaporada (PARK et al., 2007). A transferéncia
de calor depende das temperaturas do ar de secagem e do produto a ser
seco, da velocidade do ar e da area superficial do alimento, além da sua
composicdo, estrutura e teor de umidade (RATTI, 2009).

Segundo Berk (2018), dentre os fatores que afetam a velocidade da
secagem, devem ser considerados os fatores internos, que sdo aqueles
relacionados ao alimento (tamanho, forma, estrutura, porosidade,
umidade, pressdo de vapor d’agua) e os fatores externos, relacionados as
condi¢Bes de secagem (temperatura, umidade e velocidade do ar de
secagem).
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2.3.3  Secagem condutiva

Na secagem por conducdo o calor é fornecido para o alimento
através de superficies aquecidas, que podem ser bandejas, placas,
cilindros ou paredes. Para Fellows (2006), a maior resisténcia a
transferéncia de calor nesse método estd associada & condutividade
térmica do alimento, sendo importante considerar o conhecimento das
suas caracteristicas reologicas, para determinacao da sua espessura ou da
forma de disposicdo do produto a ser desidratado sobre a superficie
aquecida. Embora ndo seja exclusivo, este método é empregado para
desidratacdo de alimentos liquidos ou em pasta (BERK, 2018), mas
também, pode ser apropriado para produtos solidos com alta umidade e
pequena espessura (PARK et al., 2007).

A secagem condutiva possui algumas vantagens em relacdo a
secagem convectiva, uma vez que nao ha necessidade de aquecer grandes
volumes de ar, garantindo alta eficiéncia térmica. Além disso, a secagem
pode ocorrer a vacuo, permitindo menores periodos de secagem e
menores danos aos alimentos, jA que permite maior preservacdo de
compostos oxidaveis e termos sensiveis (FELLOWS, 2006).

2.3.4  Secagem a vacuo

A secagem a vacuo consiste em um método de secagem no qual
um alimento Umido é desidratado sob baixa pressdo no interior da cdmara
de secagem, favorecendo a ebulicdo da &gua contida no alimento em
temperaturas inferiores a ebulicdo da 4gua em condigdes atmosféricas (1
atm, 100 °C), conforme demonstrado na Tabela 2. Em geral, esse tipo de
secagem € aplicado para alimentos que possuem componentes facilmente
oxidaveis, altamente higroscopicos ou que contenham componentes
degradaveis pelo emprego do calor (MULET et al., 1983; REIS, 2014). O
emprego do vacuo na secagem de frutas e hortalicas tem sido uma
alternativa vidvel, uma vez que o vacuo permite obter produtos de melhor
qualidade com relacéo a cor, textura e sabor (YONGSAWATDIGUL;
GUNASEKARAN, 1996).
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Tabela 2. Pressdo absoluta (kPa) que pode ser atingida na cdmara de secagem,
permitindo ebulicdo da agua contida no alimento a diferentes temperaturas de
secagem.

Temperatura de ebulicdo da 4gua Pressdo absoluta

(W) (kPa)
20 2,4
30 4,2
40 7,4
50 12,4
60 19,9
70 31,2
80 47,4
90 70,1

Fonte: Reis (2014).

2.3.5 Secagem com multiplos ciclos de aquecimento-pulso de
vacuo (KMFD)

Em 2011, Laurindo, Porciuncula e Zotarelli desenvolveram um
processo de secagem baseado em multiplos ciclos de aquecimento-pulso
de véacuo, representado pela patente Pl 1107173-7. Nesse processo, a
amostra é aquecida — & pressdo atmosférica — até atingir a temperatura
desejada, seguido de descompressao instantanea do sistema, favorecendo
a obtencdo de alimentos desidratados e crocantes com baixas atividade de
agua e umidade.

Segundo Wang e Sun (2001), a maioria dos alimentos possui dois
principais componentes: dgua e matéria solida. Quando alimentos Umidos
e porosos sdo submetidos ao vacuo, parte da dgua contida no alimento
evapora a uma temperatura proxima a temperatura de saturacdo da agua
em dada pressao aplicada, provocando o resfriamento do alimento.

No processo chamado de Multiflash drying (KMFD), o
aquecimento das amostras pode ocorrer por condugdo, conveccao,
radiacdo térmica ou por micro-ondas (LAURINDO; PORCIUNCULA,;
ZOTARELLI, 2011). Em 2012, Zotarelli, Porciuncula e Laurindo
avaliaram a secagem de amostras de frutas utilizando ar quente como
meio de aquecimento, empregando a técnica CMFD, processo
denominado de Convective multi-flash drying. No momento que as
amostras atingiam a temperatura de 60 °C, um pulso de vacuo era
aplicado mantendo as amostras na condicdo de vacuo (1,5 kPa) durante 5
minutos; apds esse periodo, a pressao atmosférica era reestabelecida, até
as amostras atingirem — novamente — a temperatura desejada. Apos 4
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horas de processo, as amostras apresentaram contelido de umidade,
atividade de agua e propriedades mecanicas semelhantes as amostras
desidratadas por liofilizacéo.

Em 2016, Porciuncula, Segura e Laurindo investigaram a
desidratacdo de amostras de banana empregando o aquecimento das
amostras por conducdo, com aplicacdio de mdaltiplos ciclos de
aquecimento-pulsos de vacuo. O processo, denominado de Conductive-
multi-flash drying (KMFD), foi capaz de desidratar as amostras em 5
horas, que apresentaram ao final do processo alta porosidade e crocancia
— caracteristicas desejaveis em frutas desidratadas. Monteiro, Carciofi e
Laurindo (2016) também avaliaram a desidratacdo de amostras de banana,
utilizando a energia das micro-ondas para o aquecimento do produto
(Microwave multi-flash drying — MWMFD). A técnica permitiu a
obten¢do de bananas desidratadas, resultando em atividade de agua e
propriedades fisicas e mecénicas similares as obtidas por liofilizacéo, em
intervalos de tempo muito inferiores (0,5 h) a liofiliza¢do (15 h).

A perda de massa do produto, que representa a quantidade de agua
evaporada quando ocorre o resfriamento do produto devido a aplicagdo
do pulso de vacuo estd representada pela Equacdo 1 (ZOTARELLI;
PORCIUNCULA; LAURINDO, 2012),

c-mp-AT
AH,,

Am, =

o)

onde em que Am,, representa a perda de massa (kg); c o calor especifico
médio do produto no intervalo de temperaturas de trabalho (kJ kg™ °C™);
mp é a massa inicial do produto (kg); AT representa a reducdo da
temperatura do material durante a aplicacdo do vacuo (°C) ¢ AH,
representa a variacdo de entalpia especifica de vaporizacdo da dgua na
pressdo final de trabalho (kJ kg™).

A equagdo de Antoine (Equacdo 2) prediz a temperatura de
saturacao da agua, na pressao final (P) atingida pela cAmara de secagem,

B
loglop - A - m (2)
em que T representa a temperatura (°C); P representa a pressao (kPa) e
A,B e C séo parametros tabelados para cada substancia.
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2.4  EFEITOS DA SECAGEM NOS ALIMENTOS

Segundo Jangam, Law e Mujumdar (2010), os atributos de
qualidade atribuidos ao produto seco sdo classificados em fisicos,
quimicos, bioldgicos e nutricionais. Um processo de desidratagdo
adequado é caracterizado pela manutencdo da maior parte desses
parametros de qualidade. De uma forma geral, todos os alimentos sofrem
alteracBGes durante a secagem e estocagem, sendo que o objetivo das
tecnologias de processamento de alimentos é minimizar essas alteragdes,
fazendo uso de processos adequados e eficientes. Em um produto seco,
sdo passiveis de ocorrerem alteragdes na textura, modificacdes
indesejaveis no sabor e aroma, alteracGes de cor e valor nutricional
(FELLOWS, 2006).

2.4.1  Propriedades fisicas

De acordo com Kokrida e Maroulis (1997), a qualidade de um
produto pode ser caracterizada pela coloracéo, textura, sabor, porosidade,
densidade e volume especifico. Segundo esses autores, durante a
evaporagdo da &gua, mudangas na estrutura fisica do alimento tém como
consequéncia o encolhimento dos produtos, com alteragdes nas suas
propriedades estruturais.

A cor é considerada um importante parametro de qualidade em
alimentos, pois determina o nivel de aceitacdo do produto pelos
consumidores (RATTI, 2009; JANGAM; LAW; MUJUMDAR, 2010).
Durante a secagem, a cor do produto pode ser alterada devido as reagdes
guimicas e bioquimicas que podem ocorrer, que depende — por sua vez -
do tipo de alimento a ser desidratado. A oxidacdo enzimatica, reacfes de
Maillard, caramelizacdo e escurecimento pela degradacdo do acido
ascorbico sdo algumas das principais reacdes que podem ocorrer durante
a secagem e armazenamento de produtos secos (RATTI, 2009). Estudos
de deterioragdo de cor em alimentos de alto valor nutricional s&o
importantes, pois o aspecto visual é fundamental na aceitacdo dos
produtos. Além disso, existe uma relacdo da atividade antioxidante e do
teor de vitaminas com a coloragdo dos alimentos (RATTI, 2001). Em
frutas e hortalicas, os pigmentos carotenoides e clorofilas sdo alterados
devido ao efeito do calor e da oxidacdo durante a secagem. A atividade
residual da enzima polifenoloxidase promove o escurecimento durante a
estocagem, que pode ser evitado pelo branqueamento ou tratamento com
acido ascorbico ou didxido de enxofre (FELLOWS, 2006).



40

A retirada de &gua de um produto alimenticio resulta em um
colapso na estrutura do alimento (RATTI, 2009; JANGAM; LAW;
MUJUMDAR, 2010), causado pelo desequilibrio entre as pressdes
interna e externa do alimento, que promove contratacdo e condicionam o
encolhimento do material. Geralmente, o encolhimento aumenta de forma
proporcional & quantidade de 4gua retirada do produto durante a secagem
(JANGAM; LAW; MUJUMDAR, 2010). As principais consequéncias
sdo as alteracdes de tamanho e formato do produto, perda da capacidade
de reidratacdo, rachaduras na superficie e endurecimento do produto seco
(RATTI, 2009).

A capacidade de reidratacdo de alimentos desidratados, é uma
medida do grau de injuria causada ao material durante o processo de
desidratacdo. Apds a secagem, a dgua que foi removida do alimento néo
consegue ser reposta da mesma forma quando o alimento € reidratado.
Essas alteragdes irreversiveis ocorrem devido a perda da pressdo osmotica
das células, alteragdes na permeabilidade da membrana, migracdo de
solutos, cristalizacdo de polissacarideos e coagulacdo de proteinas.
Quando o alimento é desidratado em condicbes 6timas, sofre menos
danos, resultando em uma reidratacdo mais rapida e completa. De fato,
produtos secos em condi¢des adequadas tendem ser mais facilmente
reidratados (RATTI, 2001; FELLOWS, 2006).

2.4.2  Aspectos quimicos, microbiol6gicos e nutricionais

Segundo Ratti (2009), alimentos desidratados possuem um
aumento de vida de prateleira, quando comparado ao alimento in natura,
porque o processo pode reduzir a atividade de agua (aw) do produto a
niveis onde a atividade microbiol6gica, assim como a velocidade das
reacBes quimicas e bioquimicas de deterioracdo sdao minimas. Em relagédo
a atividade microbiana, existe um consenso que a reducéo da atividade de
agua abaixo de 0,6 inibe a deterioragdo microbiana (JAY, 1992;
FRANCO; LANDGRAF, 2008; JANGAM; LAW; MUJUMDAR, 2010).
A maioria das reagdes oxidativas e reagdes enzimaticas séo inibidas nessa
aw. Em hortalicas, alteracdes de sabor causadas pela acdo de enzimas
hidroliticas ou oxidativas podem ser reduzidas pelo brangueamento
(FELLOWS, 2006). No entanto, a auto-oxidacdo dos lipidios pode
ocorrer em baixos valores de aw (< 0,2) (RATTI, 2009).

A velocidade das reacdes de escurecimento nao enzimatico, como
a reacdo de Maillard ou caramelizagdo, € atingida em valores
intermediarios de atividade de agua (entre 0,4 e 0,6); que resultam na
perda de nutrientes, como aminoacidos, além de favorecerem a formacao
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de coloragdo escura, assim como off-flavors. Alternativamente, as reacoes
de escurecimento podem ser reduzidas por meio da sulfitacdo, reducdo do
pH e da atividade de agua. Como forma de reduzir a oxidacao lipidica,
tratamentos térmicos prévios, como branqueamento ou emprego de
antioxidantes podem ser utilizados (RATTI, 2009)

Durante a secagem, o calor promove a vaporiza¢do de elementos
volateis, reduzindo os aromas presentes no produto (FELLOWS, 2006;
SPOTO, 2006). O grau de perda dos volateis depende da temperatura e
teor de umidade do alimento durante a secagem e da pressao de vapor e
solubilidade no vapor d’agua dos compostos volateis. A segunda causa de
perda de aroma ocorre quando o0 oxigénio acessa a estrutura porosa do
alimento, promovendo a oxidacdo de volateis, vitaminas e lipidios
durante a estocagem (FELLOWS, 2006).

Frutas e hortalicas possuem compostos que contribuem para a
manutencdo da salde e reducdo de doencas, como compostos
antioxidantes (carotenoides e compostos fenolicos), vitaminas, acidos
graxos essenciais, fibras e minerais. O processo de secagem deve
considerar a preservacdo desses compostos. No caso das vitaminas,
perdas ocorrem devido a diferenca de solubilidade em agua, oxidacdes
enziméticas, catdlise metalica e sensibilidade ao calor e oxigénio
(FELLOWS, 2006; RATTI, 2009). Quanto as proteinas, seu valor
bioldgico e digestibilidade ndo sdo alterados pelo processo de
desidratacdo (FELLOWS, 2006).

25 SECAGEM DE RAIZES E TUBERCULOS

Genericamente, as raizes sdo amplamente consumidas e
empregadas como matéria-prima na industria alimenticia e farmacéutica.
Embora menos pereciveis que outras hortalicas, como as folhosas, as
raizes também degradam mais rapidamente com 0 aumento de
temperatura, sendo a secagem um dos métodos utilizados para aumentar
a vida de prateleira desse tipo de produto. Por serem mais espessas que
outros alimentos - como sementes, flores e folhas — a secagem de raizes e
tubérculos demanda maiores tempos de secagem. Industrialmente, sdo
utilizados diversos métodos de secagem de raizes, dentre eles a secagem
convectiva, secagem, solar, secagem a vacuo, liofilizagdo, por
infravermelho e por micro-ondas (JANGAM; LAW; MUJUMDAR,
2010).

O fluxograma de secagem de raizes consiste de vérias etapas,
dentre elas: i) lavagem, para retirada das sujidades mais grosseiras; ii)
selecdo; iii) descascamento e retirada das partes ndo comestiveis; iv)
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fatiamento, no formato e dimensdes desejadas; v) tratamento térmico e
vi) desidratacdo (JANGAM; LAW; MUJUMDAR, 2010).

As etapas de descascamento e fatiamento sdo responsaveis pelo
aumento da taxa respiratoria do vegetal, producéo de etileno e compostos
fenolicos, que promovem a perda de agucares e compostos soluveis. Essas
mudangas causam alteragdo de cor, textura e sabor do alimento, resultado
da sintese e polimerizagdo de compostos fenélicos. Assim, a minimizagéo
dessas reacOes metabdlicas se faz necessaria para melhoria nas
caracteristicas finais do produto vegetal (LEWICKI, 1998).

Antes da etapa de secagem, o tecido vegetal costuma ser submetido
a alguns pré tratamentos, visando a reducdo das alteragcbes metabélicas
adversas que podem ocorrer durante a desidratacdo e armazenamento. No
caso das raizes, o processo de branqueamento, imersdo em meio alcalino,
sulfitacdo, congelamento, tratamento com micro-ondas, campo elétrico
de alta densidade ou tratamentos a alta pressdo sdo empregados para
minimizar essas alteracdes adversas e melhorar as caracteristicas da
secagem. No caso de cenouras e batatas, por exemplo, é comum realizar
0 branqueamento em agua quente, para inativar enzimas, aumentando a
estabilidade do produto desidratado, além de reduzir o tempo de secagem
e produzir alimentos com cor e sabor atrativos para o consumidor. O
branqueamento favorece a ruptura das paredes celulares, desnaturagédo
proteica perda de turgor e firmeza (JANGAM; LAW; MUJUMDAR,
2010). No caso das cenouras, quando submetidas ao branqueamento, além
da perda de turgéncia, alteragdes complexas ocorrem na matriz de
polissacarideos, afetando as fibras de celulose. O tratamento térmico
nesse tipo de processo provoca a separagdo celular ao longo da lamela
média; reduzindo a coesdo na matriz de polissacarideos e adesdo
intercelular, melhorando as caracteristicas de absorcéo e reconstitui¢ao da
hortalica (LEWICKI, 1998).

251 Secagem de cenouras

Nos Ultimos anos, a atividade antioxidante atribuida aos
carotenoides da cenoura tem sido destacada. Com o objetivo de manter o
valor nutricional das cenouras, a inddstria de alimentos tem utilizado
diferentes processos e técnicas de conservagdo (EMBRAPA, 1999;
AREVALO-PINEDO; MURR, 2005; HIRANVARACHAT;
SUVARNAKUTA; DEVAHASTIN, 2008).

Muitas técnicas de secagem tém sido utilizadas para desidratagdo
de cenouras, dentre elas a secagem solar (TEDERRA; ABERA;
WORKU, 2015; SONMETE et al., 2017); secagem com ar quente
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(SRIKIATDEN et al., 2003; DOYMAZ, 2017); desidratagdo osmética
(GHOSH et al., 2004; SUTAR; PRASAD; GUPTA, 2007); secagem com
ar quente por conveccéo natural (GORNICKI; KALETA, 2007); secagem
com micro-ondas (LIN; DURANCE; SCAMAN; 1998; BAYSAL et al.,
2003; CUI; SHI-YING; SUN, 2004); secagem a vacuo (LITVIN;
MANNHEIM; MILTZ, 1998).

No caso de cenouras, muitos métodos de secagem tém sido
estudados, visando a manutengdo da aparéncia e valor nutricional. Mulet
et al. (1983) variaram a temperatura e fragdes de preenchimento do
equipamento, para avaliar o desempenho de secagem de fatias de
cenouras com ar quente. Lin, Durance, Scaman (1998) submeteram fatias
de cenouras a trés métodos de secagem diferentes - micro-ondas a vacuo,
secagem convectiva e liofilizacdo — e avaliaram os trés métodos com base
no seu potencial de reidratacdo, cor, densidade, valor nutricional e textura.
Prakash, Jha e Datta (2004) reportaram a secagem de cenouras utilizando
secagem solar em cabine, em leito fluidizado e por micro-ondas. Eles
avaliaram o comportamento durante a secagem e a qualidade do produto
desidratado ap6s 120 dias de armazenamento. Suvarnakuta, Devahastin e
Mujumdar (2005) avaliaram o efeito de vapor superaquecido & baixa
pressdo, secagem convectiva e a vacuo na cinética de degradagio do f-
caroteno em cenouras desidratadas. Em 2008, Hiranvarachat,
Suvarnakuta e Devahastin avaliaram a secagem de cenoura em trés
técnicas diferentes — convectiva, a vacuo e com vapor superaquecido —
para avaliar a relacdo dos diferentes isdmeros do [-caroteno e suas
atividades antioxidantes durante o processo de secagem. Béttega et al.
(2014) estudaram o efeito da secagem de cenouras utilizando micro-
ondas, com e sem 0 uso de vacuo, para avaliar o encolhimento do produto.
Segundo Nahimana e Zhang (2011), a relacdo entre o cortex e o xilema é
indicativo do estagio de desenvolvimento das cenouras, uma vez que a
fragdo do xilema reduz ao longo do processo de desenvolvimento da raiz,
ao passo que aumenta a do cortex, sendo que a heterogeneidade desses
sistemas responde diferentemente aos processos de secagem.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 SELECAO E PREPARO DA MATERIA-PRIMA

Amostras de cenoura (Daucus carota L.) foram adquiridas no
comércio local (Floriandpolis, SC, Brasil). A sele¢do das amostras foi

realizada visualmente, pela selecdo de amostras com coloracdo laranja
caracteristica, desprovidas de anormalidades, sem pontos escuros e sem
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coloracéo roxa nas extremidades. Amostras com didmetros de 28,0 + 3,0
mm foram lavadas em agua potavel, descascadas manualmente e fatiadas
no sentido transversal, resultando em fatias com espessura de 5,0 + 0,5
mm. As fatias foram submetidas a etapa de branqueamento em agua
destilada (proporcéao 1:3) a 87,0 + 2,0 °C, durante 4 minutos, e resfriadas
a 10,0 £ 3,0 °C, durante 4 minutos. Para retirada da agua aderida nas
superficies das amostras, utilizou-se papel filtro.

3.2 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Apresenta-se na Figura 5 um diagrama esquematico do dispositivo
experimental utilizado nos processos de secagem: Conductive multi-flash
drying (KMFD), Conductive multi-flash drying seguida por um periodo
de secagem a vacuo (KMFD-VD) e secagem com vacuo continuo (VD).

Figura 5. Diagrama esquematico do dispositivo experimental utilizado para a
secagem de fatias de cenouras por KMFD, KMFD-VD, VD.
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Fonte: O autor.

O aparato experimental (Figura 6) é composto por um secador de
tambor rotativo, conectado a um sistema de vacuo. O tambor é aquecido
externamente por contato com um banho de 4gua quente com temperatura
regulavel (90,0 °C + 3,0 °C). O tambor de aco inoxidavel 304 tem volume
de 12,5 L, com 0,3 m de comprimento, 0,2 m de didmetro interno e 0,03
m de espessura de parede. Os detalhes do sistema sdo apresentados a
seguir.

O tambor foi conectado a uma bomba de vacuo com capacidade de
bombeamento de 350 m3h™* (LC305-DVP Vacuum Technology, Italia).
Um sistema de condensagdo (trapping) foi instalado na linha (entre o
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tambor e a bomba de vacuo), visando a retencdo dos vapores produzidos
ao longo do processo. Um sistema rotativo, baseado em engrenagens,
manteve o tambor em rotacdo de 8 rpm, velocidade suficiente para a
movimentagao das amostras no seu interior.

Figura 6. Aparato experimental utilizado para secagem das amostras.

Fonte: O autor.

Um eixo fixo, acoplado em uma das extremidades do tambor,
munido de um retentor, permitiu a saida do vapor de dentro da camara e
a entrada do ar atmosférico no sistema, na outra extremidade, quando
desejado. Para manutencdo da temperatura desejada na camara de
secagem, o banho termostatico manteve a dgua aquecida a temperatura de
90,0 °C + 3,0 °C, controlada por meio de uma resisténcia elétrica, com
controle de temperatura ON/OFF (Full Gauge, modelo TIC 17R6T,
Brasil). A pressdo no interior do sistema foi mantida pelo fechamento das
vélvulas localizadas nas extremidades do tambor, sendo monitorada
durante a secagem por meio de um mandmetro digital (IT-MN-DG, Velki,
Itu-SP, Brasil), conectado a um sistema de aquisicao de dados. A varia¢éo
tempo-temperatura das amostras foi monitorada utilizando termopar do
tipo T (lope, modelo A-TX-TF-TF-R30AWG, Brasil), inserido no centro
de uma amostra dentro do secador, sendo conectado a um sistema de
aquisicdo de dados (34970A, Agilent Technologies, EUA).
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3.3 EXPERIMENTO DE SECAGEM

Diferentes procedimentos de secagem das fatias de cenouras
branqueadas no tambor rotativo foram investigados: i) aplicacdo de
multiplos ciclos de aquecimento-pulso de vacuo (KMFD); ii)
aquecimento e aplicacdo de um pulso de vécuo, seguido por secagem a
vacuo (KMFD-VD); iii) e secagem a véacuo (VD). Na Figura 7 estdo
apresentadas as alternativas avaliadas apds a etapa de preparagdo das
amostras. As amostras de cenouras branqueadas foram inseridas no
interior do tambor, que foi fechado e colocado sobre o banho termostatico
aquecido (90,0 = 3,0 °C). Para monitoramento da temperatura das
amostras, foi inserido um termopar no centro de uma amostra. Uma massa
de 918,0 £ 2,0 g de amostra foi utilizada para determinar as curvas de
secagem.

Figura 7. Fluxograma operacional utilizado para a técnica de secagem por
Conductive multi-flash drying (KMFD), por Conductive multi-flash drying
seguido por um periodo de secagem a vacuo (KMFD-VD) e secagem a vacuo
(VD).
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3.4 CINETICAS DE SECAGEM

As cinéticas de secagem das fatias de cenoura foram realizadas
através da pesagem da camara de secagem contendo as amostras. Em
intervalos de tempo previamente definidos, o tambor era acomodado
sobre um suporte de madeira posicionado sobre uma balanca analitica
(Knwaagen, KNCD60/1, Brasil), com capacidade de 60 kg e resolucéo de
0,001 kg. O conjunto tambor-amostra-suporte foi pesado durante o
processo de secagem, até que sua massa Se tornasse constante,
configurando o fim do processo de secagem. Devido a alta temperatura
do sistema tambor-amostra, no momento da pesagem, que provocou um
erro de pesagem devido ao empuxo, uma corre¢do na pesagem foi
realizada, conforme Equacéo 3 (SKOOG; WEST; HOLLER, 1994), em
que foi considerada a massa do tambor enquanto estava aquecido para 0s
célculos da cinética. Ao final do processo, a umidade final (b.s.) e a
atividade de agua eram determinados. As cinéticas de secagem, assim
como a determinacéo da atividade de agua foram realizadas em triplicata.

P1=P2+P2(dar_i) (3)

dobj Admassas

em que P1 representa a massa corrigida do objeto (g), P2 é a massa dos
padrdes (g), dovj € a densidade do objeto (g cm™), dmassas representa a
densidade das massas padrdo (g cm™) e dar representa a densidade do ar
deslocado por eles (0,0012 g cm3).

3.4.1  Conductive multi-flash drying (KMFD)

No momento em que a amostra atingia a temperatura desejada, de
60 °C (KMFD-60) ou 70 °C (KMFD-70), o sistema era rapidamente
evacuado pela aplicacdo de um pulso de vacuo, por um periodo de cinco
minutos, atingindo a pressao final de 35 - 45 mbar. Apos esse periodo, a
pressdo atmosférica do sistema era restabelecida, com reaquecimento da
amostra na temperatura desejada, para assim aplicar novamente um pulso
de véacuo.
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3.4.2  Conductive multi-flash drying seguida de um periodo de
secagem a vacuo (KMFD-VD)

No momento que a amostra atingia a temperatura desejada, de 60
°C (KMFD-VD-60) ou 70 °C (KMFD-VD-70), o sistema era evacuado
pela aplicacdo de um pulso de vacuo. O vacuo era mantido até o final do
processo de secagem, atingindo a pressédo final de 35 - 45 mbar.

3.4.3 Secagem a véacuo (VD)

Apos o fechamento do tambor, no inicio da secagem, o sistema foi
despressurizado, dando inicio a secagem a vacuo (VD), em que a pressao
era mantida proxima a 35 - 45 mbar.

3.5 AJUSTE POR MODELOS MATEMATICOS

Com o objetivo de verificar os periodos de secagem das curvas de
umidade (Xbs) adimensionalizadas, a partir dos dados obtidos nos
processos avaliados neste trabalho, realizou-se o ajuste matematico por
meio de modelos empiricos, empregados na simulagdo das curvas de
secagem. Foram utilizados o modelo de Lewis, de Page, Page Modificado
I, e 0 modelo de Midilli. A partir dos resultados obtidos do melhor
modelo, determinou-se a taxa de secagem pela derivacdo dos valores de
umidade obtida nos ajustes.

O modelo de Lewis é dado pela Equacéo 4:

Xt—Xeq _ _
= exp(—k,1) )
onde X, representa o contetido de umidade média (g g) para determinado
tempo t, X, representa a umidade de equilibrio (g gh), X, representa a
umidade inicial (g g%, k; € a constante de secagem do modelo de Lewis
e t representa o tempo de secagem.
O modelo de Page é dado pela Equacéo 5:
Xt—X

T = exp(—kpt™) (®)

Xo—Xeq

em que kp é a constante de secagem de Page e n é o parametro do modelo.
O modelo de Page Modificado | é dado pela Equagéo 6:
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o= e[ ()] ®)

em que kpy, representa a constante de secagem de Page Modificado |
O modelo de Midilli é dado pela Equag&o 7:

Xeeq _ Ax exp(—kyt™) +B =t ©) (16)
Xo—Xeq

emque A x, B %, kyrepresentam constantes do modelo.

As amostras desidratadas apresentaram valores da umidade de
equilibrio préximo a zero, sendo este parametro desconsiderado no
momento dos calculos.

Visando avaliar o desempenho dos ajustes dos modelos para as
curvas de secagem, com o auxilio do software OriginPro (8.5.0,
OriginLab Corporation), foi selecionado o modelo que apresentou 0s
maiores valores de coeficiente de determinagdo (R?) e a raiz do erro médio
quadrético (RMSE).

3.6 CARACTERIZAGAO DO PRODUTO DESIDRATADO

Ao final do processo de secagem, a caracteriza¢do das amostras foi
realizada por meio de analises fisico-quimicas (atividade de &gua,
umidade, volume aparente e real, massa especifica aparente, porosidade,
cor e textura), analise quimica (carotenoides totais) e andlise micro
estrutural (microscopia eletrdnica de varredura).

3.6.1 Determinacédo do teor de umidade e atividade de agua

O conteudo de umidade das amostras foi determinado por meio de
método gravimétrico (Shimadzu, Modelo - AY220, Filipinas), em estufa
a vacuo (TECNAL, TE-395, Brasil), a 70 °C por 24 horas, segundo a
metodologia modificada da AOAC (2005).

A atividade de agua (aw) foi determinada em hidrémetro Aqualab
(Aqualab Model Series 3, Decagon Devices Inc., Pullman, EUA),
previamente calibrado com agua destilada (aw= 1,000 £ 0,003), a 25 °C.
Ambas as andlises foram realizadas em triplicata.
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3.6.2  Analise por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Andlise da estrutura das fraturas e superficies das amostras de
cenouras desidratadas, pelos diferentes processos e em diferentes
temperaturas, foi realizada por meio de microscopia eletrénica de
varredura (MEV) no Laboratério Central de Microscopia Eletronica da
UFSC (LCME-UFSC). Foram realizadas imagens MEV (Modelo - JEOL
JSM 6390LV, Japdo), sob baixo vacuo e voltagem de 10 kV, com
aumento de 100 vezes, das fraturas e superficies, apds recobrimento com
ouro, usando um metalizador (LEICA, Modelo - EM SCD500).

3.6.3 Determinacao das propriedades fisicas
3.6.3.1 Densidade aparente (pap)

A medida indireta dos volumes aparentes (Vap), das amostras in
natura e branqueadas, foi realizada, em triplicata, por meio da medida da
forca de empuxo da amostra imersa em n-heptano (LOZANO;
ROTSTEIN; URBICAIN, 1980). Conforme mostrado na Figura 9, um
suporte metélico foi suspenso na parte inferior da balanca analitica
(Shimadzu, Modelo-AY220, Filipinas), permitindo a acomodacdo da
amostra para realizacdo da analise; viabilizando as medidas das massas
do suporte metalico no ar (m¢) e imersa no n-heptano (mc;). Em diferentes
momentos, amostras de cenoura (in natura e branqueada) foram pesadas
dentro do suporte metélico e suas medidas de massa foram determinadas,
com as diferentes amostras pesadas no ar (Mmcce) € imersas em n-heptano
(Mcce,n). A partir dessas medidas foi possivel calcular o volume aparente
das amostras, de acordo com a Equacdo 8. Para efeito de calculo,
gonsiderou—se a massa especifica do reagente n-heptano igual a 0,68 g cm’

(25 °C).

Vap — (mc,ce_ mc)_p(smc,ce,h_mc,h) (8)

onde m¢c € a massa do cesto contendo a amostra de cenoura; mc
corresponde a massa do cesto vazio; Me,cen COrresponde a massa do cesto
contendo a amostra de cenoura, ambos imersos em n-heptano; mcn
corresponde & massa do cesto vazio imerso em n-heptano; por fim, ps
corresponde a massa especifica do n-heptano. A massa especifica
aparente (pap) das amostras foi determinada pelo calculo da razéo entre a
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massa da amostra (mce) € 0 volume aparente (Equagdo 9). A analise foi
realizada em triplicata

Pap = == ©)

Vap

Figura 8. Balanga analitica, com gancho acoplado para medi¢Bes em solventes.

Suporte metilico

Fonte: O autor.
3.6.3.2  Volume real (Vr)

Para determinacdo do volume real (V) das amostras in natura e
branqueada foi utilizado um picnémetro de ar comprimido, equipamento
elaborado para aplicacdo em amostras sélidas — Umidas ou secas, de
acordo com metodologia proposta por Sereno, Silva, Mayor (2007),
conforme diagrama da Figura 10.

O equipamento consiste em um instrumento, no qual o fluido de
preenchimento utilizado para preencher os espacos vazios é o ar
comprimido. Desse modo, o dispositivo é capaz de aferir alteracdes de
pressdo no interior da cdmara de analise, que ocorre por meio da medida
da quantidade de gas comprimido que penetra na cAmara de referéncia e
gue possui volume constante. O volume real do sélido, portanto, consiste
na porcdo restante da amostra ndo penetravel pelo ar. Ao expandir na
segunda camara, onde esta localizada a amostra, ocorrem alteracdes na
pressdo e temperatura do ar, (considerado ideal); possibilita a
determinacdo do volume real da amostra, utilizando a Equacgéo 10:

r (Patm_ T2 )
P2 Tamp

P T,
eyr) +V; (10)
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em que P,y € Tamp CONStituem a pressdo (mbar) e temperatura (°C),
medidos com picndmetro vazio e a valvula 1 fechada. P; e T; consistem
na pressdo (mbar) e temperatura (°C), respectivamente, aferidas apds o
equilibrio da compressao do ar na camara de referéncia, com as valvulas
1, 2 e 3 mantidas fechadas. Por fim, P, e T, representam a pressao (mbar)
e a temperatura (°C) medidos ap6s a abertura da valvula 2, mantendo as
valvulas 1 e 3 fechadas.

Figura 9. Diagrama esquematico de um picndémetro de ar comprimido.

1
Transdutor
de Pressdc
Valvuala 1 Vilvula 2 Valvula 3
I I Camera - Camera I
ﬁ ﬁ referéncia B]_ amostra
Vahula de
entrada de ar
V) vy

Fonte: Adaptado de Sereno et al. (2007).

Para as amostras desidratadas pelos diferentes processos avaliados
(KMFD, KMFD-VD, VD) nas diferentes temperaturas (60 °C e 70 °C), 0
volume aparente (Vap) foi determinado indiretamente, utilizando a técnica
do leito de particulas empacotadas. As amostras desidratadas foram
submetidas a moagem em um moinho de facas (TECNAL, TE 631/2,
Brasil) por 120 segundos, na velocidade de 19440 rpm, sendo
padronizadas por granulometria em peneiras consecutivas de 20 e 25
mesh. As amostras desidratadas em pé foram pesadas (5,0 g) em provetas
com capacidade de 5 mL. De forma padronizada, as amostras foram
compactadas, com leitura visual do volume final obtido, permitindo
determinacio da densidade aparente (g cm?). Para cada processo
avaliado, realizou-se a determinacdo da medida em triplicata.

O volume real (V,) das amostras desidratadas pelos diferentes
processos foi determinado no Laboratdrio Termodinamica e Extracdo
Supercritica (LATESC), por meio da técnica de picnometria em gas hélio,
com o uso do equipamento Accu Pyc Il 1340 da Micromeritics. A técnica
determina o volume real da amostra, por meio da variagdo de pressao do
gas no interior de uma camara de volume conhecido e tem como principio
de deslocamento de fluido de Arquimedes para determinar o volume. O
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fluido deslocado é um gas que pode penetrar nos poros mais finos para
garantir a maxima precisdo. O gas hélio é utilizado por possuir
comportamento de gas ideal e pequena dimensdo atdmica, que garante a
penetracdo do gas em pequenos poros (MICHAILIDIS et al., 2008). O
equipamento de gas hélio é constituido por duas cAmaras com volumes
conhecidos: a cAmara de expansao e a cAmara onde se coloca a amostra,
ambas unidas por uma valvula de expansdo. A amostra colocada na
camara é desgaseificada, antes do inicio da analise, por meio de repetidas
purgas com o0 gas até que sejam removidas as impurezas e umidade que
possam estar presentes na amostra. Ao atingir a pressdo atmosférica,
ocorre o fechamento automatico da valvula de expansdo, mantendo a
cdmara de expansdo isolada. A camara que contém a amostra é
pressurizada até a pressio P1 e a valvula de expansdo é aberta
automaticamente, reduzindo a pressdo (P2). Dessa forma, o volume do
solido pode ser calculado a partir da Equa¢do 11 (SMITH, 1996):

Py (Vo = Vo) = P,(Vp = Vo)Vl (11)

onde P, é pressao (mbar) da cAmara que contém a amostra, P, consiste na
pressdo (mbar) ap6s a reducdo da pressdo na cadmara que contém a
amostra V, é o volume da camara da amostra (m3) , V; é o volume do
solido (m3), V, é o volume da cAmara de expansdo (m3).

O equipamento fornece os valores da média + desvio padréo de dez
medidas realizadas ao longo do experimento, fornecendo resultados de
volume real e densidade real, para cada amostra analisada.

3.6.3.3  Determinacdo da porosidade (&)

Para as amostras in natura e branqueada a porosidade (€) foi
determinada utilizando os valores do volume real (V) e volume aparente
(Vap), utilizando a Equagéo 12:

£[%)] = [1 ‘VV_,,] - 100 (12)

Para as amostras desidratadas, a porosidade foi determinada no
Laboratorio Termodindmica e Extracdo Supercritica (LATESC), por
meio da técnica de picnometria em gas hélio (equipamento Accu Pyc Il
1340, Micromeritics). O equipamento realiza dez leituras de cada
amostra, emitindo o resultado da média da porosidade.
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3.6.4 Determinacao da capacidade de reidratacdo

Amostras de cenoura desidratadas pelos diferentes processos e
diferentes condigdes (KMFD-60, KMFD-70, KMFD-VD-60, KMFD-
VD-70 e VD) foram avaliadas em relagdo a capacidade de reidratacdo. A
determinacdo consistiu na imersdo das amostras em &gua destilada na
proporcdo 1:100 (razdo de massa de amostra:massa de agua destilada).
Visando a avaliacdo da influéncia da temperatura da agua nos parametros
de reidratacdo da amostra, utilizou-se agua em diferentes temperaturas
(25 °C e 80 °C), com determinacdo da massa da amostra em diferentes
intervalos de tempo de imersdo, permitindo o célculo da Razdo de
Reidratacdo (RR), conforme Equacdo 13, e construcdo da cinética de
reidratacdo das amostras. Para a reidratacdo a 25 °C, a massa das amostras
foi determinada nos intervalos de tempo de 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25, 30,
45, 60, 90, 120, 180, 240, 300, 360 e 420 min; na temperatura de
reidratacdo a 80 °C, a massa das amostras foi determinada nos intervalos
de tempo de 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240, 300
min. Todas as analises foram realizadas em triplicata.

RR=2t (13)

mq

em que RR representa a Razdo de reidratacdo (adimensional), m, a
massa da amostra reidratada (g) e m, a massa da amostra desidratada

(9)-

3.6.4.1 Ajuste matematico da curva de reidratacéo

Com a finalidade de representar matematicamente as curvas de
reidratacdo das amostras de cenoura desidratadas, foram avaliados os
modelos matematicos Exponencial, de Peleg (PELEG, 1988) e de
Weibull.

O modelo Exponencial (Equacdo 14) representa 0 modelo cinético
de primeira ordem:

RR = RR, — (RR, — 1)exp(— kt) (14)

em que qual RR representa a Razdo de Reidratagdo (adimensional) no
tempo t (min), RRe representa a razdo de reidratagdo na saturacdo
(adimensional) e k é a constante cinética (mint).

O modelo proposto por Peleg (1988) consiste em uma equacao ndo
exponencial que possui trés pardmetros (Equacédo 15):
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RR = (RR, —k—lz

t
)+ (15)
onde ki (min) consiste em uma constante cinética, com dimenséo de
tempo e kz (1) representa um pardmetro adimensional, que possui relago
com a maxima razao de reidratacéo.

Por fim, o modelo de Weibull, dado pela Equacdo 16, se escreve
como:

a
RR = RR, + (1 — RR,)exp [—é (16)

em que o representa o pardmetro de forma do modelo Weibull
(adimensional) e S representa um parametro de escala, com dimenséo de
tempo (min).

Os ajustes dos modelos aos dados experimentais da razdo de
reidratacdo foram realizados com o software OriginPro (8.5.0,
OriginLab Corporation). O coeficiente de determinacéo (R?) e a raiz do
erro médio quadratico (RMSE) foram usados para comparagao das
capacidades de ajuste dos modelos matematicos.

3.6.5 Determinacao das propriedades mecéanicas de textura

As amostras in natura, branqueadas e desidratadas, que foram
submetidas a reidratacdo em diferentes temperaturas (25 °C e 80 °C)
foram submetidas ao teste de perfuracdo (puncture test), para
determinacdo de propriedades mecénicas. Os testes foram realizados em
texturémetro (Stable Micro System, Modelo — TA-XT2-Plus, Reino
Unido) acoplado a uma célula de carga de 25 kg, com sonda (probe)
cilindrica de 2 mm de didmetro. Os parametros do texturémetro foram
ajustados para velocidade de teste de 3 mm s e penetragdo de 70% da
espessura inicial das amostras. Para cada processo de secagem, foram
utilizadas 6 amostras, sendo realizadas 7 perfuragbes em diferentes
regibes da amostra (3 perfuragdes no xilema e 4 perfura¢fes no floema),
conforme mostrado na Figura 8. Em cada perfuragdo realizada,
determinava-se a forca maxima (N) empregada para perfurar a amostra.
As analises foram realizadas em triplicata.
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Figura 10. llustracdo da localizacdo das perfuracdes realizadas nas amostras in
natura, branqueada e nas amostras desidratadas pelos processos KMFD, KMFD-
VD e VD apoés serem submetidas a reidratagdo nas temperaturas de 25 °C e 80
°C.

Fonte: O autor.

No caso das amostras desidratadas pelos diferentes processos
abordados neste estudo, devido a sensibilidade do equipamento e a alta
compactagao das amostras desidratadas, ndo foi possivel realizar os testes
utilizando os mesmos pardmetros utilizados nas amostras in natura,
branqueada e reidratadas.

3.6.6 Determinacao do teor de carotenoides totais (CAR)

As amostras in natura e branqueada foram submetidas a
liofilizacdo para retirada da umidade, por um periodo de 36 horas a -60
°C, sob vacuo. Os teores de carotenoides totais presentes nas amostras de
cenoura in natura, branqueada e desidratadas (KMFD-70, KMFD-VD-
70, VD), foram determinados com metodologia descrita por Rodriguez-
Amaya (2001). A metodologia consiste na extracdo exaustiva do analito
com acetona, seguida de particdo com éter de petrdleo, diversas lavagens
com agua destilada e posterior diluicdo do analito em éter de petroleo,
permitindo a leitura em espectrofotémetro (HITACHI, U2900, China),
com comprimento de onda (}) fixado em 450 nm. Eter de petroleo foi
utilizado como branco. O contetido de carotenoides totais (ug g), em
base seca, foi calculado de acordo com a Equacéo 17:

CAR = /—m (17)

em que V representa o volume de dilui¢do utilizado (mL), Abs representa
a maxima absorbancia medida, A}, representa a absortividade para o
carotenoide predominante em éter de petroleo (B-caroteno, 2592) e m
representa a massa da amostra (g). A andlise foi realizada em triplicata,

em trés dias diferentes.
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3.6.7 Determinacdo da medida instrumental de cor

As medidas de cor das amostras de cenoura in natura, branqueada,
desidratadas (KMFD, KMFD-VD, VD) e amostras desidratadas que
foram reidratadas foram realizadas com uma camera fotografica (Nikon
D5500, Nikon Corporation, Japao), usando aplicativo do software ImageJ
1.51j8 (National Institute of Health, EUA), para conversdo dos dados para
0 sistema CIELAB. Nesse sistema, organizado em coordenadas
cartesianas, conforme ilustrado na Figura 11, o eixo “L*” indica
luminosidade e a tendéncia da amostra para o valor o preto (valores
tendendo a 0) e branco (valores tendendo a 100); o eixo “a*” indica a
tendéncia para verde (-a*) e vermelho (+a*); o eixo “b*” indica a
tendéncia para amarelo (+b*) e azul (-b*). A leitura foi realizada sobre a
superficie das amostras, sendo sete leituras realizadas em diferentes
regibes de cada amostra, de oito amostras do mesmo lote. A andlise foi
realizada em duplicata.

Figura 11. Escala de cor CIELAB.

Fonte: Hunterlab (1996).

Os resultados referentes a alteracdo de cor total foram calculados
com base no pardmetro AE*, que tem como referéncia a amostra in natura
(Lo, a0, bo), sendo determinado de acordo com a Equacéo 18:

AE = \/(L* —Ly)? + (a* —ag)? + (b* — by)? (18)
3.6.8  Andlise estatistica

Os dados experimentais obtidos nas analises de umidade em base
seca (Xbs) das amostras in natura, branqueada e desidratadas pelos
diferentes processos; tempo de processo; atividade de dgua das amostras
desidratadas; textura; massa especifica aparente; porosidade;



58

carotenoides totais e cor foram analisados estatisticamente com o
programa Statistica 7.0 (StatSoft, Tulsa, Estados Unidos), por meio da
andlise de varidncia (ANOVA) e teste de Tukey, com intervalo de
confianga de 95 % (p < 0,05).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
41 CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

Os valores médios = desvio padrdao das umidades (b.s.) das
amostras in natura e branqueadas estdo dadas nas Tabela 3. Observa-se
que a umidade em base seca (Xbs) das amostras in natura variou de 8,1 g
g! a 10,2 g g}, enquanto a atividade de agua foi de 0,995 + 0,001.
Hiranvarachat, Suvarnakuta e Devahastin (2008) utilizaram amostras de
cenoura in natura cuja umidade variou de 9 a 11 g g (b.s.). Lozano,
Rotstein e Urbicain (1980) ao avaliarem a umidade de amostras de
cenouras in natura, encontraram umidade média (b.s.) de 7,6 g g
VariagBes da umidade no mesmo lote de amostras e entre estudos
diferentes sdo associadas a época da colheita e condi¢cdes armazenamento
e transporte.

Tabela 3. Valores da média + desvio padrdo das umidades em base seca (Xbs)
das amostras de cenoura (Daucus carota L.) in natura e branqueadas.

Xbs (g g™)
Secagem In natura Branqueada
KMFD-60 9,628 + 0,101° 11,973 + 1,261°
KMFD-70 10,185 + 0,952° 12,907 + 1,878°
KMFD-VD-60 8,071 + 00,4532 8,982 + 0,556°
KMFD-VD-70 8,254 + 0,565° 0,898 + 0,7612
VD 8,875 + 0,449? 9,466 + 0,819?

Fonte: O autor.
*d: Médias na mesma coluna com diferentes letras representam diferencas
significativas (p < 0,05).

A Tabela 3 mostra que as amostras absorveram de 17 a 27% de
agua na etapa de branqueamento, aumentando a umidade e a atividade de
agua (0,998 + 0,001). A etapa de brangueamento, importante na
desidratacdo de hortalicas, promove o amolecimento dos tecidos,
favorecendo a saida do oxigénio e a entrada de agua nos poros. Gérnicki
e Kaleta (2007) avaliaram diferentes métodos de branqueamento de
cenouras em cubos, antes da secagem convectiva. Os autores reportaram
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gue o branqueamento causa alterag@es nas propriedades fisicas de tecidos,
como a destruicdo das membranas celulares, além de modificarem a
porosidade do alimento, favorecendo a entrada e saida de &gua e vapor,
favorecendo o processo de secagem. Variacdes na propor¢do de agua
absorvida pela amostra podem ocorrer devido aos diferentes estagios de
desenvolvimento das amostras. Também foi observada diferenca
morfoldgica entre as amostras do mesmo lote, conforme ilustrado na
Figura 12. Algumas amostras continham o didmetro do “corag@o” (xilema
secundario) maior que o didmetro do cértex (floema secundario), que
estdo relacionados ao estagio de desenvolvimento das amostras e podem
alterar a capacidade de absorcdo de é&gua pelas amostras
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010; NAHIMANA; ZHANG,
2011).

Figura 12. Variacdo morfoldgica encontrada em amostras de cenoura (Daucus

carota L.) in natura.
P P A e y
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Fonte: O autor.
4.2 CINETICA DE SECAGEM

As Figuras 13, 14 e 15 apresentam as evolugdes temporais (min)
da temperatura (°C) das amostras e da pressdo (mbar) no interior do
tambor rotativo, durante a secagem de cenouras pelos processos KMFD-
60 (Figura 13), KMFD-VD-60 (Figura 14), e VD (Figura 15),
respectivamente. Tratam-se de figuras representativas dos processos de
secagem. Perfis de temperatura e pressdo dos processos KMFD-60,
KMFD-70, KMFD-VD-60, KMFD-VD-70 e VD estdo apresentados no
Apéndice A. Nos processos KMFD e KMFD-VD, o pulso de vacuo reduz
as temperaturas das amostras até a temperatura de satura¢ao da agua (=
23 °C) na pressdo final do pulso de vacuo (= 35 mbar). Isso ocorre devido
ao alto teor de &gua livre das amostras branqueadas.

As pequenas oscilacdes de temperatura e de pressdo observadas
nas Figuras 14 e 15 sdo atribuidas a retirada do tambor para pesagem.
Durante esse periodo ocorre entrada de ar no sistema, devido a
imperfeicdes no sistema de vedacado, reduzindo o vacuo no interior do
tambor (leve aumento da pressdo interna). Esse aumento de presséo
impacta proporcionalmente as temperaturas das amostras.
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Ao longo do processo de secagem, com a redugdo das umidades
das amostras, o efeito do pulso de vacuo diminuiu. Isso pode ser explicado
pela reducdo da pressdo de vapor da dgua remanescente no produto. Ao
final do processo, a temperatura das amostras se aproxima da temperatura
do banho termostético, que é aproximadamente 90 °C. Durante o processo
de secagem, a pressdo atingiu valores cada vez menores, devido a redugdo
da umidade das amostras. No inicio do processo de secagem, devido ao
alto conteldo de agua das amostras, a pressdo de vapor no interior do
sistema é maior, levando a uma maior evaporagdo. No KMFD a saida da
umidade do alimento é favorecida pela formacao de uma estrutura porosa
mais aberta. O emprego de maior temperatura também favoreceu a
evaporacao da agua.

Figura 13. Evolucédo temporal da temperatura (°C) e pressdo (mbar) das amostras
de cenoura desidratadas pelo processo KMFD-60.
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Fonte: O autor.
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Figura 14. Evolucdo temporal da temperatura (°C) e pressdo (mbar) das amostras
de cenoura desidratadas pelo processo KMFD-VD-60.
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Fonte: O autor.

As Figuras 16, 17 e 18 apresentam triplicatas das curvas de
secagem adimensionalizadas dos processos KMFD-60, KMFD-VD-60 e
VD. Tratam-se de figuras representativas dos processos de secagem.
Curvas de secagem relativas aos processos KMFD-60, KMFD-70,
KMFD-VD-60, KMFD-VD-70 e VD estdo apresentadas no Apéndice B.
De acordo com as figuras, é possivel observar que 0S processos
apresentam  boa reprodutibilidade das curvas de secagem
adimensionalizadas.
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Figura 15. Evolucédo temporal da temperatura (°C) e pressdo (mbar) das amostras
de cenoura desidratadas pelo processo VD.
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Fonte: O autor.

Figura 16. Evolucdo temporal da triplicata da umidade em base seca (Xbs) das
amostras de cenouras branqueadas ao longo do processo KMFD-60.
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Fonte: O autor.
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Figura 17. Evolucdo temporal da triplicata da umidade em base seca (Xbs) das
amostras de cenouras branqueadas ao longo do processo KMFD-VD-60.
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Fonte: O autor.

Figura 18. Evolucdo temporal da triplicata da umidade em base seca (Xbs) das
amostras de cenouras branqueadas ao longo do processo VD.
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Fonte: O autor.

Nas Figuras 19 e 20 estdo apresentadas as médias obtidas da
triplicata das curvas de secagem, para os diferentes processos avaliados.
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Figura 19. Evolugédo temporal da média da umidade em base seca das amostras
de cenouras branqueadas desidratadas durante os processos de secagem KMFD-
60 (), KMFD-70 (x), KMFD-VD-60 (¢), KMFD-VD-70 (A) e VD (+).
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Fonte: O autor.

Figura 20. Evolucdo temporal da umidade adimensional das amostras de
cenouras branqueadas desidratadas durante os processos de secagem KMFD-60
(=), KMFD-70 (x), KMFD-VD-60 (¢), KMFD-VD-70 (A) e VD (+).
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Fonte: O autor.

As Figuras 21, 22 e 23 apresentam, de forma representativa, 0s
ajustes dos dados da curva de secagem adimensionalizadas das amostras
de cenoura ao modelo de Midilli, para os processos KMFD-60, KMFD-
VD-60 e VD. As figuras ajustadas pelo modelo de Midilli, referente as
secagens KMFD-60, KMFD-70, KMFD-VD-60, KMFD-VD-70 e VD,
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estdo apresentadas no Apéndice D. As curvas de secagem experimentais
adimensionalizadas foram ajustadas pelos modelos empiricos de Lewis,
Page, Page Modificado | e Midilli.

Figura 21. Ajuste do modelo de Midilli para as amostras de cenoura durante a
secagem KMFD-60. Experimental (), Midilli (—).
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Figura 22. Ajuste do modelo de Midilli para as amostras de cenoura durante a
secagem KMFD-VD-60. Experimental (0), Midilli (-—).
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Figura 23. Ajuste do modelo de Midilli para as amostras de cenoura durante a
secagem VD. Experimental (0), Midilli ().

1,0 ¢
08

06 |
X
X N
X 04

02 r LN
* o
<
O’O L L L 0.00 o L )

0 40 80 120 160 200 240 280
Tempo (min)

Fonte: O autor.

A Tabela 4 apresenta os resultados das médias + desvio padrdo das
triplicatas obtidas dos valores do tempo final de secagem (tf), umidade em
base seca (Xbssinal) € atividade de dgua (awfina) das amostras desidratadas,
além do numero de ciclos de aquecimento-pulsos de vacuo empregado
nas secagens KMFD e KMFD-VD. As amostras desidratadas pelos
processos KMFD-VD-60 e VD apresentaram tempos de secagem,
contetido de umidade final (b.s.) e aw relativamente préximos. No entanto,
0 processo KMFD-VD-70 apresentou menores valores de Xbs e aw.

A taxa de secagem é definida como a quantidade de 4gua removida
de um produto por unidade de tempo. As Figuras 24, 25 e 26 apresentam
as triplicatas das curvas representativas das taxas de secagem
adimensionais (min™) nos processos KMFD-60, KMFD-VD-60 e VD. As
triplicatas das taxas de secagem (g g* min), assim como as triplicatas
das taxas de secagem adimensionalizadas dos outros processos avaliados
estdo apresentadas no Apéndice C. As curvas com diferentes marcadores
representam as triplicatas dos experimentos.
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Tabela 4. Teor da média da umidade em base seca (Xbsina), atividade de agua
(aw), tempo de secagem (tr) e nimeros de ciclos de aquecimento-pulsos de vacuo
(KMFD) para as diferentes condicOes de secagem avaliadas.

Secagem (rr;[;n) )((;Zf_'?;' aw KMFD
KMFD-60  267,8484%  008+003*  0513:t007%" 38
KMFD-70 28274400 0,06+002°  0,530+0,09° 34
KMPOVD- aspgxa75 00820010 055420,04° 1
CMPRVD 22812040 005:001°  045920,03" 1
VD 244,0+31,8%0  0,07+0,012®  0,528+0,028 -

Fonte: O autor.
*d: Médias na mesma coluna com diferentes letras representam diferengas
significativas (p < 0,05).

Né&o foi possivel detectar o periodo de acomodacdo, devido ao
rapido aquecimento das amostras a baixa temperatura de ebulicdo nas
condigdes de vacuo. As curvas indicam que a secagem das amostras de
cenoura ocorreu a taxa decrescente, sem um periodo de secagem a taxa
constante. No periodo de secagem a taxa decrescente, a migracao da agua
do interior do alimento até a superficie, que envolve fenbmenos de
transporte por difusdo e capilaridade, é inferior a taxa de evaporacao na
superficie. Os resultados observados corroboram com diversos estudos
sobre secagem de cenouras (MULET et al.,1987; PRAKASH; JHA;
DATTA, 2004; KUMAR; SARKAR; SHARMA, 2012; DOYMAZ,
2017). O processo de secagem KMFD-VD-70 mostrou a maior taxa de
secagem, devido a maior temperatura da amostra antes da
despressurizagdo do sistema. Com o avango do processo, a taxa de
evaporacdo diminuiu. Resultado semelhante foi observado em outros
estudos de secagem convectiva de cenouras (ZIELINSKA;
MARKOWSKI, 2010; DOYMAZ, 2017).
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Figura 24. Evolugédo temporal da taxa de secagem adimensional, d(X/Xo)/dt das
amostras de cenouras branqueadas ao longo do processo KMFD-60.

0,020

o
[=)
=
Ul

0,010

d(X/Xp)/dt (min)

0,005

0,000

Fonte: O autor.

o)
of A
FAgo O
N
o
i 00 2 o o
N %gﬁ ;
1 1 1 ;i%l 1 @O%@? J
0 40 80 120 160 200 240 280
Tempo (min)

Figura 25. Evolucdo temporal da taxa de secagem adimensional, d(X/Xo)/dt das
amostras de cenouras branqueadas ao longo do processo KMFD-VD-60.
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Figura 26. Evolugdo temporal da taxa de secagem adimensional, d(X/Xo)/dt das
amostras de cenouras branqueadas ao longo do processo VD.
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As Figuras 27, 28 e 29 apresentam, de forma representativa, 0s
ajustes dos dados da curva de secagem adimensionalizadas das amostras
de cenoura ao modelo de Midilli, para os processos KMFD-60, KMFD-
VD-60 e VD. As figuras ajustadas pelo modelo de Midilli, referente as
secagens KMFD-60, KMFD-70, KMFD-VD-60, KMFD-VD-70 e VD,
estéo apresentadas no Apéndice D.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos dos ajustes realizados,
o coeficiente de correlagdo (R?) e RMSE. O modelo de Midilli foi o que
apresentou os melhores valores de R? (> 0,996) e RMSE.
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Figura 27. Ajuste do modelo de Midilli para as amostras de cenoura durante a
secagem KMFD-60. Experimental (¢), Midilli ().
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Figura 28. Ajuste do modelo de Midilli para as amostras de cenoura durante a
secagem KMFD-VD-60. Experimental (¢), Midilli ().
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Figura 29. Ajuste do modelo de Midilli para as amostras de cenoura durante a
secagem VD. Experimental (), Midilli (—).
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Tabela 5. Parametros e desempenho dos modelos de Lewis, Page, Page Modificado | e Midilli ajustados aos dados experimentais
da secagem pelos processos KMFD, KMFD-VD, VD.

Modelo  Parametros KMFD-60 KMFD-70 KMFD-VD-60 KMFD-VD-70 VD
ke (sD) 0,0125 £ 0,0002 0,0114 £ 0,0002 0,0131 % 0,0002 0,0182 £ 0,0003 0,0230 £ 0,0007
Lewis R 0,9959 0,9946 0,9957 0,9984 0,9920
RMSE 0,0081 0,0101 0,0067 0,0022 0,0089
ke (57) 0,0095 + 0,0010 0,0070 £ 0,0007 0,0084 * 0,000 0,0163 + 0,007 0,0393 + 0,0046
n 1,0592 +0,0241 1,1048 +0,0229 1,0983 +0,0239 1,0252 + 0,0250 0,8667 + 0,0288
Page R 0,9968 0,9974 0,9980 0,0984 0,0968
RMSE 0,0060 0,0064 0,0030 0,0020 0,0034
kow ) 73,2466 * 0,6693 90,1300 + 1,1125 77,0149 * 0,0245 55,3360 * 0,7945 41,8441 + 0,9637
Page n 1,1088 +0,0182 1,1048 +0,0229 1,0088 +0,0224 1,0251 + 0,02386 0,8663 + 0,0277
Modificado | R 0,9975 0,9974 0,9980 0,9984 0,9968
RMSE 0,0049 0,0045 0,0030 0,0020 0,0034
A 0,9970 + 0,0042 1,0000 + 0,00490 1,0065 + 0,0061 1,0081 + 0,013 1,0053 + 0,017
B (s -0,0003 + 0,0000 -0,0003 + 0,0000 -0,0002 + 0,0000 -0,0001 + 0,0000 -0,0001 + 0,0000
) 0,0139 + 0,0007 0,0100 + 0,00068 0,0137 + 0,0008 0,0193 + 0,0027 0,0431 + 0,0074
Midilli 0,9541 + 0,019 1,0063 +0,0147 0,9870 + 0,0180 0,9807 + 0,0333 0,8415 + 0,0434
R 0,9998 0,9997 0,9996 0,99867 0,9964
RMSE 0,0004 0,0005 0,0006 0,0014 0,0032

Fonte: O autor.
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43 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DESIDRATADAS
4.3.1 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As Figuras 30 e 31 apresentam as micrografias, com ampliacéo de
100 vezes, das fraturas e superficies, das regiGes do xilema e floema —
respectivamente - das amostras de cenouras desidratadas pelos diferentes
processos de secagem KMFD-60, KMFD-70, KMFD-VD-60, KMFD-
VD-70e VD. Na Figura 30, é possivel observar que em todos 0s processos
realizados, as amostras fraturadas apresentaram  estrutura
majoritariamente compacta, apresentando alta densidade e poros com
formatos irregulares. Também é possivel observar as regides do xilema e
floema. Os processos de secagem avaliados alteraram significativamente
a estrutura das amostras, tornando-as compactas e pouco porosas, com
distribuicdo ndo uniforme dos poros. Essas caracteristicas observadas nas
amostras desidratadas a vacuo também foram observadas por Devahastin
et al. (2004), que avaliaram o comportamento de cenouras desidratadas a
vacuo e por vapor superaquecido a baixa presséo.

Em relacdo as micrografias das superficies das amostras
desidratadas, na Figura 31 € possivel observar que, em todos 0s processos
avaliados, na regido do xilema as amostras apresentaram certa
rugosidade, ao contrario da regido do floema, que apresentou
uniformidade na estrutura.
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Figura 30. Imagem MEV, com ampliacdo de 100 vezes, da fratura do xilema (1) e floema (2) das amostras desidratadas pelos
processos KMFD-60 (a), KMFD-70 (b), KMFD-VD-60 (c), KMFD-VD-70 (d) e VD (e).
b.l d.l
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Figura 31. Imagem MEV, com ampliacdo de 100 vezes, da superficie do xilema secundéario das amostras desidratadas pelos
processos KMFD-60 (a), KMFD-70 (b), KMFD-VD-60 (c), KMFD-VD-70 (d) e VD (e).
a.l)

¢l d.1) _ e.l)

10V X100 - 100um X100 ' 100uiy’ ) LCME-UFSC”
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Fonte: O autor.
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4.3.2 Massa especifica aparente e porosidade

Os valores das médias + desvio padrdo das massas especificas
aparentes (pap) € porosidades (g) das amostras de cenoura in natura,
branqueadas e desidratadas pelos processos KMFD-60, KMFD-70,
KMFD-VD-60, KMFD-VD-70 e VD, estdo apresentados na Tabela 6. Os
valores de pap € € das amostras de cenoura in natura foram 1,14 + 0,02 g
cm?® e 3,79 + 2,01%, respectivamente. O valor obtido para a massa
especifica da amostra de cenoura in natura foi maior que o valor da massa
especifica da agua, devido ao alto teor de umidade da amostra in natura.
O valor da porosidade obtido pode ser justificado pela estrutura compacta
da cenoura. No caso da amostra de cenoura branqueada, observou-se
reducdo no valor da massa especifica (1,06 + 0,03 g cm), em relagdo a
amostra in natura, que pode ser justificado pela entrada de agua na
estrutura da amostra durante o branqueamento.

Quando comparado a amostra in natura, a amostra branqueada
sofreu aumento no valor da porosidade (8,21 £ 3,20%). Segundo Lewicki
(1998), o aquecimento durante o branqueamento, além de reduzir a
turgescéncia celular, promove alteracdes complexas na matriz de
polissacarideos da parede celular. No caso da cenoura, ocorre um
amolecimento da rede de fibrilas de celulose, causando sua separa¢do ao
longo da lamela média. Sendo assim, a separacdo da rede fibrilar de
celulose pode favorecer o aumento no ndmero de poros da amostra de
cenoura, justificando o aumento da porosidade. As amostras desidratadas
ndo apresentaram diferenca significativa nos resultados das massas
especificas, que variou de 1,47 a 1,52 g cm™. Os resultados obtidos foram
semelhantes aos resultados reportados por Devahastin et al. (2004), que
avaliaram o0 mesmo parametro para amostras de cenouras desidratadas a
vacuo nas temperaturas de 60 — 80 °C, obtendo valores que variaram 1,42
—1,43gcm?,

Em relagdo a porosidade, as amostras desidratadas apresentaram
porosidade superior as das amostras in natura e brangqueadas, sendo que
a amostra VD apresentou o maior valor de porosidade entre as amostras
desidratadas. As amostras secas sob vacuo continuo apresentaram valores
de porosidade proximos aos valores encontrados para as amostras que
foram desidratadas com sucessivas aplicagdes de CAPV.
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Tabela 6. Valores da média + desvio padrdo de densidade aparente (pap) €
porosidade (€) das amostras de cenoura in natura, brangueada e desidratadas.

Processo Pap @ cM3) £ (%)

In natura 1,136 + 0,022° 3,786 + 2,013¢

Branqueada 1,058 + 0,028" 8,206 + 3,195°
KMFD-60 1,474 + 0,000? 42,219 + 0,00022P
KMFD-70 1,485 + 0,0002 37,051 +0,000%2
KMFD-VD-60 1,481 £ 0,000? 50,588 + 0,000%°
KMFD-VD-70 1,516 + 0,001° 47,743 + 0,00022P
VD 1,479 + 0,000? 65,591 + 0,000%¢

Fonte: O autor.
*d: Médias na mesma coluna com diferentes letras representam diferencas
significativas (p < 0,05).

4.3.3 Capacidade de reidratacéo

As curvas de reidratacdo das amostras KMFD-60, KMFD-70,
KMFD-VD-60, KMFD-VD-70 e VD estdo apresentadas nas Figura 32 e
33. Na temperatura de 25 °C, como demonstrado na Figura 32, no inicio
do processo e apdés 480 minutos de reidratacdo, foram observados
diferentes valores na Razdo de Reidratacdo (RR), para oS processos
avaliados. Na temperatura de 25 °C, o processo KMFD-VD-70
apresentou maior RR (8,7) e reidratou mais rapidamente, no inicio do
processo. No processo de reidratacdo a 80 °C, a amostra VD obteve maior
RR ao final do processo de reidratagdo (RR = 8,3); no entanto, amostras
KMFD-70 reidrataram mais rapidamente. A reidratacdo de amostras
desidratadas em temperaturas elevadas compromete a absorcdo da agua
pelos capilares, afetando sua estrutura. Lin, Durance e Scaman (1998)
avaliaram a reidratacdo de amostras de fatias de cenouras, com 4 mm de
espessura, desidratadas por diferentes processos (micro-ondas,
conveccdo, liofilizacdo) e submetidas a reidratacdo a 25 °C e 100 °C,
durante 180 e 10 minutos, respectivamente. Os autores observaram que
quanto maior o dano causado a estrutura do produto, maiores os
resultados obtidos para a razdo de reidratacéo e para a taxa de reidratacao.
Segundo Ratti (2009), a qualidade dos alimentos reidratados é afetado
diretamente pelas condi¢des de secagem, bem como pelo processo de
reidratacdo utilizado. O processo de reidratacao de alimentos desidratados
envolve complexos mecanismos, dentre eles: absorcdo de agua pelo
produto desidratado, inchago e lixiviagcdo de compostos sollveis em agua.
Ocorrem mecanismos fisicos, tal como embebicdo de agua, difusdo
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interna, conveccgao na superficie e poros e amolecimento da matriz sélida
(MARABI et al., 2003).

Os dados experimentais da RR das amostras de cenouras
desidratadas submetidas a reidratacdo, nas temperaturas de 25 °C e 80 °C,
foram ajustados com os modelos Exponencial, de Peleg e Weibull,
conforme demonstrado na Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9. O modelo de
Peleg apresentou bons ajustes (R?> 0,99 e RMSE > 0,17), uma vez que 0
modelo utiliza maior nimero de parametros para descrever os fendmenos
que envolvem o processo de reidratacdo e, assim, indicam boa tendéncia
para descrever a cinética de reidratac&o.

Figura 32. Razdo de reidratacdo a 25 °C das amostras de cenouras desidratadas
em func¢éo do tempo. Dados experimentais: KMFD-60 (+); KMFD-70 (o);
KMFD-VD-60 (¢); KMFD-VD-70 (A) e VD (o). O modelo de Peleg ajustado as
curvas esta representado pela linha continua.
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Fonte: O autor.
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Figura 33. Razdo de reidratacdo a 80 °C das amostras de cenouras desidratadas
em fungdo do tempo. Dados experimentais: KMFD-60 (+); KMFD-70 (o);
KMFD-VD-60 (¢); KMFD-VD-70 (A) e VD (o). O modelo de Peleg ajustado as
curvas esta representado pela linha continua.
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Fonte: O autor.
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Tabela 7. Pard@metros do Modelo Exponencial ajustados aos dados experimentais da razao de reidratacdo das amostras de cenouras

desidratadas por diferentes processos.

KMFD-60 KMFD-70 KMFD-VD-60 KMFD-VD-70 VD
Parametros 25 °C
RRe (-) 6,422 + 0,185 8,068 + 0,225 6,890 + 0,217 7,383 £0,245 7,661 0,181
k (min‘t) 0,013 £ 0,001 0,014 + 0,001 0,018 + 0,002 0,019 + 0,002 0,019 + 0,002
R? 0,971 0,972 0,952 0,945 0,974
Modelo RMSE 0,112 0,183 0,215 0,286 0,152
Exponencial _Parametros 80 °C
RRe (-) 7,554 0,197 7,112 £ 0,236 7,334 +£0,220 6,665 + 0,212 7,601 + 0,190
Kk (mint) 0,024 + 0,002 0,030 + 0,003 0,037 + 0,004 0,042 + 0,005 0,041 + 0,004
R2 0,974 0,949 0,952 0,938 0,965
RMSE 0,133 0,229 0,228 0,228 0,180

Fonte: O autor.
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Tabela 8. Pardmetros do Modelo de Peleg ajustados aos dados experimentais da razdo de reidratagdo das amostras de cenouras
desidratadas por diferentes processos.

KMFD-60 KMFD-70 KMFD-VD-60 KMFD-VD-70 VD
Parémetros 25 °C
RRe () 7,868 £ 0,219 9,277 0,019 8,757 0,044 9,163 % 0,248 9,345 % 0,126
ks (min) 13,608 £ 1,273 8,179 + 0,533 11,581 + 0,924 9,745 + 0,0808 8,091 + 0,420
ke (1) 0,151+ 0,004 0,124 + 0,002 0,139 + 0,002 0,132 +0,002 0,125 + 0,001
R 0,992 0,002 0,985 0,986 0,995
Modelo  pyiop 0,032 0,051 0,065 0,075 0,032
de X S
Peleg Parémetros 80 °C
RRe () 8,053 % 0,132 7,825 %0,201 8,306 % 0,152 7,765 % 0,150 8,500 % 0,005
ki (min) 5,757 + 0,336 4,165+ 0,434 3,802 + 0,359 4,222 £0,389 3,008+ 0,190
ke (1) 0,130 £ 0,002 0,152 + 0,004 0,142 £ 0,003 0,158 £ 0,003 0,137 £0,002
R2 0,997 0,985 0,992 0,987 0,996
RMSE 0,017 0,069 0,039 0,047 0,018

Fonte: O autor.
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Tabela 9. Parametros do Modelo de Weibull ajustados aos dados experimentais da razéo de reidratacdo das amostras de cenouras
desidratadas por diferentes processos.

KMFD-60 KMFD-70 KMFD-VD-60 KMFD-VD-70 VD
Parametros 25 °C
RRe (-) 6,423 + 0,322 8,070 £ 0,360 6,892 + 0,292 7,384 0,323 7,661 £ 0,187
o) 1,03x10% + 3,33x10° 1,00x10% + 2,97x10% 5,5x10%+ 1,87x103 5,49x10°% + 1,95x10° -1,10x10'2+ 1,12x10%?
B(min) 8,08x106 + 2,61x10° 7,14x10% + 2,12x10* 3,01x10° + 1,02x108 2,86x10° + 1,01x108 -5,90x1013 + 6,22x10%
Modelo  R2 0,969 0,970 0,941 0,973 0,973
de RMSE 0,119 0,194 0,304 0,161 0,161
Weibull  “parametros 80 °C
RRe (-) 7,559 + 0,205 7,114 + 0,307 7,336+ 0,275 6,667 + 0,261 7,559 + 0,197
o) 2,59x10%2 + 3,01x10%2 898,58 + 376,46 766,36 + 283,62 1,48x10° + 5,14x103 1,16x1012+ 3,28x10%2
B(min) 1,09x10% + 1,22x10% 2,99x10% + 1,01x10* 2,06x10* + 6,53x10* 3,51x10% + 1,22x10* 2,85x10% + 8,10x10%3
R? 0,973 0,945 0,948 0,934 0,962
RMSE 0,143 0,246 0,245 0,244 0,193

Fonte: O autor.
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4.3.4 Ensaios mecanicos de textura

A Tabela 10 e a Tabela 11 apresentam os resultados obtidos nos
ensaios de perfuragdo (puncture test) realizados nas amostras in natura,
branqueadas e desidratadas pelos processos diferentes processos KMFD-
60, KMFD-70, KMFD-VD-60, KMFD-VD-70 e VD, ap06s reidratacdo a
25 °C e 80 °C. Nao foi possivel realizar o teste de perfuragdo nas amostras
desidratadas, devido a sua estrutura compacta. Lin, Durance e Scaman
(1998) realizaram anélise de perfuragdo em amostras de cenouras apds
desidratagdo, com o objetivo de avaliar a dureza da superficie. Para
realizarem esse teste, 0s autores posicionaram as amostras,
individualmente, no centro de um prato, com abertura de 9,3 mm de
diametro, destinado a esse fim, viabilizando a realizag&o do teste.

De acordo com os resultados obtidos, nas duas temperaturas de
reidratacdo avaliadas, observou-se que a regido do xilema necessitou
menor forca de perfuracdo quando comparada a regido do floema. A
regido do xilema é predominantemente vascular e possui mais fibras que
a regido do floema, que possui mais tecidos parenquimaticos, o que torna
a estrutura xilematica mais porosa, facilitando a migragdo de agua nos
processos de secagem (NAHIMANA; ZHANG, 2011). O processo de
reidratacdo a 25 °C resultou em forca de perfuragcdo proxima aos
encontrados nas amostras que foram submetidas ao brangueamento
(Tabela 10). As amostras KMFD-VD-60 e VD mostraram menores
valores de forca maxima de perfuracéo.

No processo de reidratacdo a 80 °C, por outro lado, os resultados
do teste de perfuracdo resultaram em valores significativamente menores
aos resultados obtidos no teste realizado nas amostras in natura e
branqueada, como demonstrado na Tabela 11. Esse comportamento pode
ser justificado pela alta temperatura empregada na analise de reidratacao,
que pode ter amolecido os tecidos. Sila et al. (2005), ao avaliarem a
textura de cenouras submetidas a diferentes temperaturas de cozimento
(60 °C e 90 °C) durante 40 minutos, observaram ndo haver diferenca em
relacdo a textura das amostras tratadas pelos diferentes métodos,
atribuindo a degradacéo da textura a perda da integridade das membranas
celulares, que resultou na perda de turgescéncia.



88

Tabela 10. Média * desvio padrdo da forga maxima aplicada (N) nos ensaios de
perfuracdo para as amostras in natura, branqueada e nas amostras desidratadas
pelos processos KMFD-60, KMFD-70, KMFD-VD-60, KMFD-VD-70 e VD
apds serem submetidas a reidratacdo na temperatura de 25 °C, durante 7 horas.

Amostra Xilema (N) Floema (N)

In natura 11,333 + 1,415¢ 12,316 +1,257¢
Branqueada 8,255 + 1,7592 10,618 + 2,002¢¢
KMFD-60 8,340 + 1,638P°¢ 9,927 + 2,6750¢
KMFD-70 8,288 + 1,632ab°C 9,705 + 1,24082 bcd
KMFD-VD-60 7,634 + 2,808° 7,866 + 2,5432P
KMFD-VD-70 9,745 + 1,4942bcd 10,476 + 1,726°cde
VD 8,119 + 2,625 7,819 + 1,7318P

Fonte: O autor.
&e; Médias na mesma coluna com diferentes letras representam diferencas
significativas (p < 0,05).

Tabela 11. Média + desvio padrdo da forga maxima aplicada (N) nos ensaios de
perfuracdo para as amostras in natura, branqueada e nas amostras desidratadas
pelos processos KMFD-60, KMFD-70, KMFD-VD-60, KMFD-VD-70 e VD
apos serem submetidas a reidratagdo na temperatura de 80 °C, durante 5 horas.

Amostra Xilema (N) Floema (N)

In natura 11,333 +1,415° 12,316 + 1,257F
Branqueada 8,255 + 1,759° 10,618 + 2,002¢
KMFD-60 1,826 + 1,616"° 3,278 +1,6892°
KMFD-70 1,264 + 2,335% 2,329 + 2,715%P
KMFD-VD-60 2,941 +1,1128P 3,600 + 1,787°
KMFD-VD-70 2,518 + 2,7632P 3,543 +1,963°
VD 1,709 + 2,6042° 2,846 + 2,7643P

Fonte: O autor.
af. Médias na mesma coluna com diferentes letras representam diferencas
significativas (p < 0,05).

Para esses autores, a qualidade da textura de cenoura estd
relacionada aos polimeros que constituem a parede celular, que é
composta principalmente de fibras de celulose insolGveis misturadas a
uma matriz de hemicelulose e pectina. Comportamento semelhante
também foi observado por Belovi¢ et al. (2014), ao avaliarem a textura de
amostras de cenoura tratadas termicamente (100 °C durante 5, 10, 15 20
min), por meio de ensaios de perfuracdo. Os autores observaram que a
partir do 15° minuto de tratamento, as diferencas nos valores de textura
n&o eram significativas.
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43,5 Carotenoides totais

O contetido de carotenoides totais das amostras de cenoura in
natura, branqueadas e desidratadas pelos diferentes processos, estdo
apresentados na Tabela 12. Visando estimar a concentracao do analito nas
condicBes mais extremas de temperatura de secagem (70 °C), optou-se
pela quantificacdo dos pigmentos somente para as amostras desidratadas
pelos processos KMFD-70, KMFD-VD-70 e VD. A concentracdo de
carotenoides totais encontrada para as amostras in natura foi de 623,2 +
55,8 ug g de massa seca, ou 71,44 + 4,8 pug g** de massa total. Alguns
estudos reportaram resultados préximos aos valores encontrados, com
valores proximos a 77 pg g de massa total (NOWACKA; WEDZIK,
2016) e 764 pg g de massa seca (CUI; SHI-YING; SUN, 2004). No
entanto, ha estudos que mostram grande variacdo de concentragdo desse
analito em amostras de cenoura in natura (HEINONEN, 1990; BAO;
CHANG, 1994; LIMA etal., 2004; SAINI; KEUM, 2018). A composi¢do
de carotenoides em alimentos pode variar em fungdo da variedade e
cultivar; parte da planta avaliada; variacdo do local e do clima de
produgdo; colheita e manuseio pos-colheita; processamento e
armazenamento. Cabe ressaltar que erros analiticos durante a
amostragem, extracdo e quantificacdo, somada a instabilidade do
pigmento, faz com que resultados encontrados na literatura tenham que
ser analisados com cuidado (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).

As amostras de cenoura branqueada apresentaram concentracdo de
766,95 g g de massa seca, valor 23,1% maior do que o encontrado para
a amostra in natura. Segundo Cui, Shi-Ying e Sun (2004) o
branqueamento pode aumentar o valor de carotenoides nas analises, uma
vez que esse tratamento térmico causa danos celulares e nas propriedades
mecanicas do tecido vegetal, aumentando a permeabilidade da membrana
citoplasmatica, favorecendo a entrada de agua e saida de gases e outros
compostos volateis, além de desnaturar proteinas — associadas ou nao aos
carotenoides — e favorecer a lixiviagdo de agUcares, vitaminas
hidrossollveis, sais e minerais. Para Arya et al. (1979), a etapa de
branqueamento permite aumentar a estabilidade dos carotenoides devido
a inativacdo de enzimas, como peroxidase e lipoxidase, responsaveis pela
catalisacdo de pigmentos e compostos lipidicos.

Em relacdo a concentracdo de carotenoides encontrada nas
amostras desidratadas pelo processo KMFD-70, KMFD-VD-70, observa-
se retencdo de 11% e 17%, respectivamente, em relagcdo a amostra in
natura. Comparando as amostras desidratadas, a amostra KMFD-70
apresentou menor concentracdo de carotenoides totais, do que as amostras
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desidratadas pelos processos KMFD-VD-70 e VD. As amostras
desidratadas pelo processo KMFD-VD-70, apresentaram maior
concentragdo do pigmento, em relacdo ao processo KMFD-70 e menor
concentragdo quando comparada ao processo VD. Esse comportamento
ja era esperado, uma vez que as amostras desidratadas pelo processo
KMFD-70 foram submetidas a sucessivos ciclos de aquecimento-pulsos
de vacuo, em que o sistema atingia a pressdo atmosférica, sendo aquecido
até 70 °C para que o sistema fosse despressurizado novamente; que
favorece a degradacdo dos compostos, tanto pela presenca do oxigénio,
guanto pela exposi¢do a maiores temperaturas.

Tabela 12. Concentracdo de carotenoides totais (ug g de massa seca) das
amostras in natura, branqueada e desidratadas pelos processos KMFD-70,
KMFD-VD-70 e VD.

Amostra CAR (ug g massa seca)

In natura 623,16 + 55,72°¢
Branqueada 766,95 + 69,65°
KMFD-70 69,24 + 14,74°
KMFD-VD-70 107,88 + 5,0942P

VD 213,60 + 5,42°

Fonte: O autor.
*d: Médias na mesma coluna com diferentes letras representam diferenca
significativa (p < 0,05).

A maior retencéo de carotenoides em relacdo & amostra in natura
foi encontrada nas amostras desidratadas a vacuo (VD), que reteve
aproximadamente 34% do pigmento no alimento processado, quando
comparada & amostra in natura. Ja a amostra KMFD-VD-70 apresentou
valor intermediario em relacdo aos outros processos de desidratacdo
avaliados. Os pigmentos carotenoides sdo sucessiveis as reacgdes
oxidativas durante o processamento, que favorecem a perda de coloragéo
e atividade bioldgica. Ha formacdo de compostos volateis com odores
desejaveis e indesejaveis nos alimentos. A oxidacdo dos carotenoides
pode ser provocada por diversos fatores, dentre eles a exposicdo a luz e
ao oxigénio (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).

Embora o véacuo tenha sido empregado durante todos 0s processos
de secagem avaliados, perdas de carotenoides podem ter ocorrido durante
as etapas de preparo da amostra, em que foram realizados descascamento
e corte das amostras e na etapa de branqueamento. Esforcos foram
realizados para realizagdo da extracdo dos carotenoides no menor tempo
possivel, em ambiente climatizado e sem incidéncia de luz. No entanto,
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perdas do pigmento podem ter ocorrido em virtude da impossibilidade de
eliminar a presenca completa de oxigénio e luz.

4.3.6  Analise instrumental de cor

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos das analises de cor
(L*, a* e b*) e as diferengas totais de cor (AE*) entre as amostras de
cenoura branqueadas, reidratadas e in natura. As amostras de cenouras
desidratadas apresentaram parametros de cor diferentes. As amostras
submetidas ao processo de secagem KMFD ficaram mais escuras, com
menores valores de coloracao vermelha e amarela, quando comparadas as
amostras submetidas ao processo KMFD-VD e VD. A temperatura de
processo nao teve influéncia sobre os parametros de cor.

As amostras submetidas ao processo de secagem a vacuo continuo
(VD) ndo diferiram significativamente das amostras produzidas pelos
outros processos de secagem. A aparéncia mais escura das amostras
KMFD, quando comparadas as amostras produzidas pelos processos
KMFD-VD e VD, pode estar relacionada a maior exposicdo a
temperaturas elevadas durantes os ciclos de aquecimento antes da
aplicacdo dos pulsos de vacuo.

Os resultados obtidos estdo de acordo com resultados observados
por Lin, Durance e Scaman (1998) e Doymaz (2017). Segundo Lin,
Durance e Scaman (1998), o parametro de luminosidade é afetado pelo
emprego de maiores temperaturas. Doymaz (2017) atribui esse
comportamento as reagOes oxidativas que ocorreriam durante a secagem,
sendo potencializadas pelo aumento da temperatura empregada no
processo. Lin, Durance e Scaman (1998), no caso de alimentos com alto
conteldo de carotenoides, o pardmetro que corresponde a coloragdo
vermelha — pardmetro a* — possui relagdo com o contelido de carotenoides
e sua reducdo pode estar associada a degradacdo deste pigmento,
enquanto que a reducdo no parametro b*, pode estar associado a
degradacdo do cromoplasto e consequente solubilizagcdo do pigmento na
membrana lipidica. Para Doymaz (2017), por outro lado, 0 aumento nos
valores de a* e reducdo nos valores de b* podem ser atribuidos ao
aumento da temperatura, que causa a perda de coloracdo amarela,
associada a degradacdo dos carotenoides e a reacdo de Maillard, com
formacdo de pigmentos escuros.

Apos reidratacdo, observou-se que quanto maior a temperatura
utilizada para reidratar as amostras, maiores valores de luminosidade e
menor tendéncia a coloracdo vermelha eram observadas. Ndo foram
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observadas diferencas no pardmetro b*, entre as temperaturas de
reidratacdo avaliadas,

Em relacdo a variacdo de coloracdo em relagdo a amostra in natura
(AE¥*), observa-se que a secagem VD foi 0 processo que provocou menor
alteracdo de cor e a secagem KMFD-70 foi a que gerou maior alterou a
coloracdo das amostras de forma significativa. A menor exposicdo a
temperaturas elevadas e a maiores concentragdes de oxigénio sdo as
explicagdes mais plausiveis para explicar as menores variacdes
observadas nas amostras desidratadas pelo processo VD.
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Tabela 13. Valores da média + desvio padrdo das medidas dos parametros de cor (L*, a* e b*) e variagdo de cor em relagdo a
amostra in natura (AE*) das amostras de cenoura branqueada, desidratadas pelos diferentes processos, reidratadas em diferentes
temperaturas (25 °C e 80 °C).

Amostra L* a* b* AE*
In natura 69,88 + 2,32¢ 35,29 +3,08¢ 57,14 + 1,37¢ -
Branqueada 67,59 + 2,212 39,23 +2,81f 62,24 + 1,27 7,83 +1,942d
Desidratadas
KMFD-60 69,50 + 1,19b¢ 37,15 +0,319ef 48,22 +1,37° 7,67 +2,2224d
KMFD-70 67,94 + 0,382° 36,24 + 1,22d¢ 46,28 £ 1,272 9,11 + 1,72abde
KMFD-VD-60 70,31 £0,83° 37,47 + 3,08%ef 51,05 +0,61¢ 5,43 +2,422b
KMFD-VD-70 69,40 + 0,69°¢ 37,44 + 2,819ef 51,62 +0,27¢ 4,35 + 3,808°
VD 70,75 + 0,89¢ 37,71 £ 0,54%f 52,19 + 0,10° 4,96 + 2 4280
Reidratadas a 25 °C
KMFD-60 71,23 +1,99b<d 34,91+ 1 42¢0def 56,97 + 5,47¢ 3,61 +2,22¢
KMFD-70 72,21 + 3,57¢°d 33,75 + 5,23bcde 51,44 +5,42bcd 5,56 + 1,720
KMFD-VD-60 70,91 + 6,792bcd 35,74 + 2,74def 57,23 + 4,14¢ 3,66 +1,80°
KMFD-VD-70 70,74 + 3,26200d 35,99 + 4,81def 56,40 + 2,50° 2,64 + 3,80°
VD 69,14 + 2,322bc 37,87 + 4,43%ef 56,89 + 2,44° 2,55 +2,74°
Reidratadas a 80 °C
KMFD-60 74,28 +2,97¢ 28,28 + 1,572 57,65 + 2,62¢ 10,45 + 1,48 abcde
KMFD-70 74,61 1,324 27,41 +2,012 55,29 +1,17de 10,57 + 1,662bcde
KMFD-VD-60 74,11 + 2,334 29,14 + 1,532 57,55 +1,81¢ 9,32 + 1 ,42abde
KMFD-VD-70 73,70 + 1,164 28,50 + 1,042 55,38 + 1,859¢ 9,44 + 2,192bde
VD 73,48 +2,29¢ 30,04 + 1,982bc 56,37 + 2,50° 7,20 + 3,092

Fonte: O autor.

=f . Médias na mesma coluna, com diferentes letras, representam diferenca significativa (p < 0,05).
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5 CONCLUSAO

O secador a vicuo com tambor rotativo desenvolvido neste estudo
permite desidratar branqueadas de varias maneiras. O equipamento é
eficiente na producédo de cenouras desidratadas com baixa umidade final
e aw < 0,6. As cinéticas de secagem mostraram que todo o processo ocorre
com taxa de secagem decrescente. O processo com somente um pulso de
vacuo a 70 °C (KMFD-VD-70) apresentou menor tempo de secagem (228
min), para umidade final de 0,05 g g*. Os produtos desidratados por todos
0S processos apresentam estrutura compacta, com alta densidade e poros
irregulares, indicando que os processos de secagem avaliados alteraram
significativamente a estrutura das fatias de cenoura branqueadas.

As amostras reidratadas a 25 °C durante 7 horas apresentaram
razdo de reidratacdo proximas as amostras reidratadas a 80 °C, durante 5
horas. Em ambas as temperaturas avaliadas, observou-se reidratacdo mais
rapida nos primeiros minutos do processo. A amostra KMFD-VD-70
reidratada a 25 °C foi a que apresentou textura mais proxima da textura
da amostra controle (branqueada). Amostras reidratadas a 80 °C
apresentaram texturas préximas entre si.

O processo de secagem realizado sob vacuo continuo (VD) foi
capaz reter os carotenoides totais com maior concentracdo, uma vez que
operou com menores temperaturas € menor concentracdo de oxigénio.
Resultado anélogo foi observado para a variagdo da cor das amostras.

Considerando o0 exposto, conclui-se que 0 equipamento
desenvolvido € versatil e permite produzir cenouras desidratadas com
propriedades atrativas, de facil reidratacdo. Estudos para avaliar a
ampliacdo da escala de producdo e 0s custos operacionais Sa0 necessarios.
O equipamento € de facil operacéo e pode ser usado para desidratar outros
produtos, contribuindo deste modo para a agregacéo de valor aos produtos
da agricultura de pequena escala.
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APENDICE A
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Dados do perfil de temperatura e pressdo ao longo da cinética de

secagem

Figura A.1. Perfil dos valores da média de temperatura (°C) e presséo (mbar),
obtidos durante as cinéticas de secagem dos processos KMFD-70.
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Figura A.2. Perfil dos valores da média de temperatura (°C) e pressdo (mbar),
obtidos durante as cinéticas de secagem dos processos KMFD-VD-70.
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APENDICE B
Dados das cinéticas de umidade em base seca e adimensional

Figura B.1. Evolugdo temporal (min) da Xbs (a) e X/Xo (b) das amostras de
cenouras durante a secagem KMFD-70.
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Figura B.2. Evolucdo temporal (min) da Xbs (a) e X/Xo (b) das amostras de
cenouras durante a secagem KMFD-VD-70.
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APENDICE C

Dados das cinéticas das taxas de secagem, dX/dt e d(X/Xg)/dt.

Figura C.1. Cinética da taxa de secagem dX/dt (a) e d(X/Xo)/dt (b) das amostras
de cenouras durante a secagem KMFD-70.
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Figura C.2. Cinética da taxa de secagem dX/dt (a) e d(X/Xo)/dt (b) das amostras
de cenouras durante a secagem KMFD-VD-70.
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APENDICE D
Ajuste ao modelo empirico de Midilli

Figura D.1. Ajuste do modelo de Midilli para as amostras de cenoura durante a
secagem KMFD-70 e da taxa de secagem (b) obtida no processo. Experimental
(©), Midilli (—).
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Figura D.2. Ajuste do modelo de Midilli para as amostras de cenoura durante a
secagem KMFD-VD-70 e da taxa de secagem (b) obtida no processo.
Experimental (0), Midilli (—).
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