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Resumo

Este trabalho teve como objetivo a determinacéo das propriedades da cenoura (Daucus
carota L.), da variedade Nantes, antes, durante e ap0s a secagem por convecgdo a trés
temperaturas diferentes (50, 60 e 70 °C). De forma a verificar as alteracfes ao nivel de
diferentes propriedades, tais como: propriedades quimicas (humidade, proteinas, fibras,
cinzas, acucares e a,) propriedades fisicas (textura, cor, porosidade e densidade) e
propriedades termofisicas (calor especifico, condutividade térmica, difusividade e entalpia).

Dos resultados obtidos foi possivel concluir que a temperatura de secagem de 70 °C
foi a que mais afetou as propriedades quimicas analisadas, tais como a humidade, proteinas e
acucares redutores, onde estes sofreram uma diminuicéo ao longo das secagens. A a,, também
apresentou uma diminuicdo ao longo das secagens, onde apresentou um menor valor na
secagem a 70 °C, tendo passado de 0,97 para 0,69, enquanto as temperaturas de 50 °C e 60 °C
apresantaram um valor final igual, de 0,74.

No que diz respeito as propriedades fisicas, verificou-se que em relacdo a textura
registaram-se evolucbes semelhantes em termos de dureza, mastigabilidade e gomosidade, na
medida em que sofreram uma acentuada diminuigdo nas primeiras horas de secagem, e a
temperatura de 70 °C foi a que mais afetou estas propriedades.

No caso da cor a temperatura de 60 °C foi a que provocou uma maior diferenca de cor,
a qual ao longo da secagem esta foi aumentando. A porosidade sofreu um aumento com as
secagens devido a diminuicdo da humidade, no entanto a temperatura de 70 °C foi a que
obteve uma menor porosidade, e as temperaturas de 50 °C e 60 °C apresentaram valores de
porosidade semelhantes.

As propriedades termofisicas registaram uma diminui¢do ao longo da secagem, onde o
calor especifico sofreu uma maior diminuicdo com a temperatura de 70 °C, passando de 3,90
kJ/kg.K para 1,99 kJ/kg.K. A condutividade térmica também sofreu uma maior diminuicéo
com a temperatura de 70 °C, diminuindo de 0,5243 W/m.K para 0,2782 W/m.K. A
difusividade foi de igual forma afetada pela temperatura de 70 °C, tendo diminuido de
1,50x107 m?/s para 1,06x10”" m?/s. No caso da entalpia, esta sofreu uma maior diminuicéo
com a temperatura de 50 °C, passando de 233 J/kg para 96,7 J/kg.

As isotérmicas de sorcdo foram ajustadas ao modelo de GAB, onde se verificou que
apesar de algumas oscilacdes a quantidade de &gua sorvida a uma determinada a,, aumentou

com a diminuicdo da temperatura.



Os dados da cinética de secagem foram tratados e ajustados de acordo com trés
modelos: Page, Henderson & Pabis e Logaritmico, tendo-se verificado que o modelo de Page
foi o que mostrou melhor descrever os processos em estudo, enquanto o pior modelo para

descrever a cinética de secagem foi o Logaritmico.

Palavras-chave: cenoura, cinética, propriedades fisico-quimicas, propriedades termofisicas,

secagem.



Abstract

This study aimed to determine the properties of Nantes carrots (Daucus carota L.),
before, during and after the process of drying by convection, at three different temperatures
(50, 60 e 70 °C), in order to verify the variations of the different properties such as chemical
properties (moisture, protein, fiber, ash, sugars and ay,), physical properties (texture, color,
density and porosity) and thermo-physical properties (specific heat, thermal conductivity,
diffusivity and enthalpy).

From the gathered data it was possible to conclude that the drying temperature of 70
°C was the one that most affected the chemical properties analyzed, such as moisture, protein
and reduced sugars. Over the drying process, the a,, showed a decreasing in value, presenting
a lower value while drying at 70 °C, from 0,97 to 0,69, and at the temperatures of 50 °C and
60 °C showed a final value of 0,74.

Concerning the physical properties, it was found that regarding the texture, similar
changes were recorded in terms of hardness, gumminess and chewiness, during the first hours
of drying when there was a sharp decrease in these properties, being the temperature of 70 °C
the one that most affected these properties.

Regarding the color, the drying temperature of 60 °C was the one that induced more
change in color, increasing throughout de drying process. The porosity increased with the
drying due to the decrease in humidity. However the temperature of 70 °C was the one that
showed less porosity, while the temperatures of 50 °C and 60 °C presented similar values.

The thermo-physical properties experienced a decline during the drying process,
where the specific heat has suffered a greater decrease with the temperature of 70 °C, from
3,90 kJ/kg.K to 1,99 kJ/kg.K. The thermal conductivity also experienced agreater decrease
with the temperature of 70 °C, decreasing from 0,5243 W/m.K to 0,2782 W/m.K. The
diffusivity wase qually affected by the temperature of 70 °C, which decreased from 1,50x10”
m?/s t01,06x10” m?/s. In the case of the enthalpy, it showed a greater decrease with the
temperature of 50 °C, going from 233 J/kg to 96,7 J/kg.

The sorption isotherms were fitted to the GAB model where it was found that, despite
some variations, the amount of water sorbed at a given a, increased with the decrease in
temperature.

The data of drying kinetics were treated and adjusted according to three models: Page,

Henderson & Pabis and logarithmic. It was possible to verify that the Page model was the one

iv



that best described the process at study, and the worst model to describe the drying Kinetics
was the logarithmic.

Keywords: carrot, kinetic, physicochemical properties, thermo-physical properties, drying.
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1.1. Enquadramento

Os alimentos tém um papel fundamental na vida do ser humano, pois € a partir destes
gue obtemos os principais componentes nutricionais, tais como: proteinas, lipidos, hidratos de
carbono, fibras, minerais, entre outros. Sendo estes necessarios para o bom funcionamento do
organismos, visando uma alimentacdo saudavel. Quando se fala em alimentacdo saudavel,
recomenda-se a ingestao de alimentos ricos em fibras, pobre em gordura e, preferencialmente,
rica em frutas e vegetais (Santos et al., 2002).

Tendo em conta que 0s consumidores estdo cada vez mais exigentes com a qualidade e
inovacdo tecnoldgica, a industria alimentar tem se aperfeicoado para atender a estas novas
exigéncias, oferecendo novas categorias de produtos com elevada qualidade e sofisticacédo
(Bezerra, 2007).

Os vegetais ttm vindo a estruturar-se em diversos segmentos do mercado,
apresentando novas tendéncias de consumo e expansdao de novos mercados. Podemos,
atualmente, encontrar vegetais para além do estado in natura, minimamente processados,
congelados, conservas, enlatados, liofilizados e desidratados (Vilela & Henz, 2000).

A conservagdo dos vegetais tem como principal objetivo, o desenvolvimento de
produtos com uma maior vida de prateleira, e cujas propriedades nutritivas e sensoriais se
aproximem ao maximo aos dos vegetais in natura (Caliari et al., 2004).

A desidratacdo € um dos processos mais utilizados na conservacao de alimentos, sem
que eles percam as suas propriedades bioldgicas e nutritivas. A reducdo do teor de humidade
do produto, e consequentemente, da sua atividade de agua (a,), tem como objetivo evitar o
desenvolvimento de microrganismos e de reacdes quimicas indesejaveis que podem deteriorar
0 produto tornando-o improprio para consumo (Madamba et al., 2007).

O interesse na obtencdo de alimentos desidratados de qualidade é incentivado pelo
aumento do consumo deste tipo de produto. Por exemplo, o mercado de sopas desidratadas
cresceu 80 % entre os anos de 2005 e 2007, contudo o consumo de sopas desidratadas é
pequeno quando comparado ao de macarrdes instantaneos. Assim sendo, a preocupagao com a
qualidade e conservagédo de energia incentiva, a compreensdo do funcionamento e resolucao
de problemas relacionados com a concepcao e operagdo da desidratacdo de vegetais (Krokida
& Marinus-Kouris, 2003).

A cenoura é considerada um alimento funcional, uma vez que, para além de pertencer
a lista de vegetais ricos em nutrientes, o seu consumo beneficia uma ou mais fung¢bes do

organismo e, desta forma, contribui para o estado de satde e bem-estar, podendo diminuir os

Rita Calado 2



Variacdo da Composi¢do Nutricional e Propriedades de Cenouras Durante a Secagem

riscos de doencas, quando consumidas em quantidades e intensidade regulares (Moretti &
Mattos, 2007).

Esta é um vegetal que tem um especial interesse, pois contém apreciaveis quantidades
de vitaminas do complexo B (B3, Bz, Bs € B1o), contém também importantes minerais, além
disso apresenta um elevado valor de B-caroteno (Goérnicki & Kaleta, 2007).

A importancia nutricional da cenoura reside no fato de ser uma das hortaligas rica em
caroteno, que € o precursor da vitamina A onde, cada molécula de p-caroteno é convertida em
duas moléculas desta vitamina. A alta concentracdo de caroteno também é responsavel pela
cor alaranjada da cenoura (Araujo, 2010).

O B-caroteno, representa 45-70 % dos carotendides totais da cenoura, é responsavel
por uma grande variedade de efeitos benéficos para a saude humana. Diversos estudos
cientificos demonstram que a probabilidade de ataques cardiacos se reduz pela ingestdo deste
nutriente. Este é um antioxidante lipossoluvel que neutraliza os radicais livres, combinando-se
diretamente com eles, o que aumenta a eficacia do sistema imune (Farifia et al., 2007).

A fim de melhorar o comportamento de secagem das cenouras, € importante utilizar
modelos matematicos que permitem a simulacdo do processo de desidratacdo sob diferentes
condicdes. Diferentes modelos empiricos sdo usados para descrever a cinética de secagem de
materiais incluindo frutas e legumes. Entre os modelos empiricos de secagem de camada fina
temos o Henderson & Pabis, Lewis e Page que sdo os mais utilizados para caracterizar a

cinética de secagem de diferentes produtos alimenticios (Kaptso et al., 2008).
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1.2. Objetivos

Dada a atual importéncia dos produtos desidratados, este trabalho teve como principal
objetivo a caracterizagcdo da cenoura ao longo de secagem sob diferentes temperaturas. Para
tal, fez-se a derminacdo das propriedades fisico-quimicas e termofisicas da cenoura, no estado
fresco e em cada hora da secagem, até ao final das secagens a trés temperaturas diferentes (50,
60 e 70 °C).

Para as propriedades fisico-quimicas determinou-se a humidade, fibras, acucares,
cinzas, proteinas, aw, textura, cor, densidade aparente e a porosidade.

No caso das propriedades termofisicas determinou-se o calor especifico, condutividade
térmica, difusividade e a entalpia.

Posteriormente, determinaram-se as isotérmicas de sorcao, através do ajuste ao modelo
de GAB e determinou-se também a cintética de secagem com o ajuste a trés modelos: Page,

Henderson & Pabis e Logaritmico.
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2.1. Cenoura (Daucus Carota L.)

2.1.1 Aspetos Gerais

A cenoura (Daucus carota L.), € uma planta da familia das Apiaceas, que produz uma
raiz aromatica e comestivel, sendo um vegetal de grande importancia devido ao seu grande
consumo em todo mundo, pela extensdo de area plantada e pelo grande envolvimento
socioecondmico dos produtores rurais (Alves et al., 2010).

E um vegetal originario da Europa e da Asia e passou a fazer parte da cultura
alimentar a partir do século XII. E uma das hortalicas mais consumidas, cuja parte comestivel
é a raiz, sendo esta bastante conhecida pelo seu elevado rendimento, cor atrativa, alaranjada e
valor nutritivo (Branco, 2001).

A cor alaranjada da cenoura (Figura 1) deriva dos carotendides que esta contém, os
quais tém também atividade pré-vitamina A, ou seja, quando ingeridos sdo transformados em
vitamina A, tornando-se assim a cenoura em uma das principais fontes desta vitamina para a

populacdo (Spagnol et al., 2006).

Figura 1. Aspeto exterior e interior da Cenoura (Daucus

carota L.).

A cenoura é morfologicamente dividida em caule, colo, ombro, lenticelas e apice, a

parte interior inclui o cértex e coracdo, como mostra a Figura 2.
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LENTICELAS

COLO

APICE

CAULE ' CORACAO

Figura 2. Morfologia da cenoura.

Cada parte apresenta uma caracteristica especifica (Aradjo, 2010):
Cortex - Auxilia a conducdo da agua e minerais dissolvidos através da raiz, desde
a epiderme até ao xilema.
Coracao- Parte central da cenoura, regido mais fibrosa da raiz.
Caule -Parte aérea da cenoura, através do qual circulam as seivas.
Colo - Regido de transicdo entre a raiz e o caule.
Ombro - Local de maior reserva de nutrientes.
Lenticelas - Responsavel pela fixa¢do da raiz no solo, como também absorvem a
agua e minerais do solo.

Apice - Ajuda a raiz a penetrar no solo

Existem diferentes variedades de cenouras, destacando-se a Nantes, a Kuroda e a
Brasilia, como mostra a Figura 3.
Nantes cilindrica, ponta arredondada, coracdo pouco evidente, pele lisa coloragéo
laranja escura e pescogo pequeno.
Kuroda formato conico, ponta arredondada, coragdo pouco evidente, coloracdo
laranja avermelhada, pescoco pequeno.
Brasilia formato conico, ponta pouco fechada, coracdo evidente, pele pouco lisa,

coloracéo laranja clara, pescoco grande.
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Nantes Brasilia

Figura 3. Variedades da cenoura.

Para além de possuir um sabor muito apreciado por pessoas de todas as idades, devido
aos seus componentes volateis, aglcares e aminoacidos livres, a cenoura proporciona também
varios beneficios para a saude do consumidor, uma vez que, contem carotendides, fibras,
vitaminas, minerais e outros componentes biactivos (Teixeira, 2008).

Por possuir todos estes compostos, a cenoura € matéria-prima tanto na industria
farmacéutica quanto na industria alimenticia, podendo ser também utilizada, em suplementos
vitaminicos para a populacéo infantil e idosa, uma vez que é uma excelente fonte de vitaminas
e de minerais (Aradjo & Menezes, 2005).

A cenoura é uma das hortalicas mais populares, devido a sua versatilidade de uso e
formas de apresentacdo ao consumidor, podendo ser ralada em diversos tamanhos ou cortada
na forma de fatias, cubos, palitos, e ainda apresentada na forma de mini-cenoura "baby-
carrot”. Em funcdo do processamento tornam-se suscetiveis a varias mudancas fisiologicas e
microbioldgicas que depreciam a sua qualidade sensorial e limitam sua vida-de-prateleira
(Resende et al., 2004).

A cenoura também apresenta uma textura macia e um paladar agradavel. Podendo ser
consumida in natura, ou ainda utilizada como matéria-prima para industrias processadoras de
alimentos, que a comerecializam na forma minimamente processada (mini-cenouras, cubos,
ralada, em rodelas) ou na forma de salada de legumes, como alimentos infantis e sopas

instantaneas (Lima et al., 2004; Spagnol et al., 2006).
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Entretanto, para serem utilizadas industrialmente, geralmente as cenouras devem ser
previamente tratadas, sendo a secagem um dos processos mais utilizados (Hiranvarachat et
al., 2008). Alguns trabalhos encontrados na literatura, a respeito da secagem de cenoura,
relacionam as caracteristicas da cinética de secagem, propriedades estruturais e caracteristicas
de reidratacdo do material a diversos métodos de secagem, como por exemplo a secagem ao
sol e a liofilizacdo (Rosa, 2010).

Cui et al. (2004) estudaram a cinética de secagem de cenouras em microondas a vacuo
e Prakash et al. (2004), além da cinética de secagem, compararam a retencdo de -caroteno e
reidratacdo para cenoura seca em leito fluidizado, microondas e ao sol. Wang e Xi (2005)
investigaram o efeito da espessura da amostra e poténcia utilizada no secador na cinética de
secagem e de reidratagcdo de cenouras. Sanga et al. (2002) utilizou a secagem por convecgao
de microondas. Hatamipour & Mowla (2003) investigaram a secagem de cenouras em leito
fluidizado. Doymas (2004) estudou os efeitos da temperatura do ar, taxa de fluxo do ar e a
espessura da amostra na cinética de secagem de cubos de cenoura. Ruiz-Lopez et al. (2004)
estudou as caracteristicas de secagem da cenoura em fatias.

As cenouras desidratadas (Figura 4) sdo utilizadas como ingredientes em sopas e

refei¢bes instantaneas.

Figura 4. Rodelas de cenoura desidratadas.
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2.1.2. Compostos Nutricionais

Os principais compostos nutricionais da cenoura sdo compostos fendlicos,
carotenoides, como o [B-caroteno, matéria seca sollvel, acUcares, entre outros (Rakcejeva et
al., 2012).

Os carotendides sdo os principais pigmentos responsaveis pela cor da cenoura, sdo de
grande importancia para os cientistas devido a sua a atividade antioxidante, por serem
percursosres da vitamina A. O B-caroteno constitui a maior parte (60-80 %) dos carotenoides
nas cenouras, seguido do a-caroteno (10-40 %), luteina (1-5 %) e outros menores
carotenoides (0,1-1 %) (Sun & Temelli, 2006).

A composicdo média da cenoura, em g/100g é: humidade: 88,20 a 95,55; proteinas:
0,44 a 1,33; lipidos: 0,19 a 0,50; cinzas: 0,30 a 0,99; hidratos de carbono: 3,51 a 9,70, sendo
que 1,00 a 3,32 representam fibra alimentar. Relativamente a alguns minerais, a cenoura
apresenta em mg/100g, uma composi¢do média de 0,60 a 0,70 em ferro; 26,00 a 36,00 de
fosforo e 26,00 a 37,00 de célcio (Verzeletti et al., 2010). O teor de vitaminas e minerais da

cenoura encontra-se expresso na Tabela 1.

Tabela 1. Contetdo de vitaminas e minerais da cenoura em fresco (mg/100 gramas).

Fonte Pinedo (2003)
* 0s valores oscilam entre 4,3 e 1,1mg
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Na Tabela 2 encontram-se os teores médios do o e -carotenos em diferentes vegetais.

Tabela 2. Concentracdo média de o e B-carotenos em diferentes vegetais

Fonte: Mahan & Escott-Stump (1996).

Existem alguns estudos que relacionam os carotendides presentes na cenoura com a
diminuicdo dos efeitos nocivos que os radicais livres causam no organismo, ou seja, que o0 seu
consumo pode ajudar na prevencédo do cancro (Serafini, 2001).

Devido as propriedades antioxidantes dos carotendides, estes tém a capacidade de
reduzir o risco de doencas cardiovasculares, uma vez que sdo capazes de interromper as

reacOes de radicais livres que podem oxidar os lipidos insaturados (Pimentel et al., 2005).
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Na Tabela 3, apresenta-se a composi¢do nutricional da cenoura no estado fresco.

Tabela 3. Composi¢do nutricional da cenoura em fresco (por 100g
de parte edivel).

92
19
0,6
0
4,4
2,6
0,6
58
312
41
33
7,0
0,7
0,1

es

5600

0,5
0,05
0,02

0,9
0,07

28

Fonte: Martins et al. (2006).
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2.2. Secagem

A secagem € um método muito antigo de conservacdo de alimentos, que se baseia na
remoc¢do da agua do alimento na forma de vapor de agua para o ar ndo saturado. Este método
vem sendo estudado e melhorado de forma a obter produtos de maior qualidade e menor
tempo de processamento (Akipinar et al., 2006).

A remocgdo da &gua provoca a diminuigdo da a, do alimento, inibindo, assim, o
desenvolvimento de microrganismos e retardando algumas deterioracGes de origem fisico-
quimica. Tendo em conta que a maioria das frutas e vegetais € constituida por mais de 80 a 90%
de agua, o processo de secagem implica uma grande reducdo dos custos de transporte e
manipulacdo do produto, para além de ser um método que permite prolongar consideravelmente o
tempo de vida util (Fellows, 2006).

O processo de secagem apresenta inimeras vantagens, das quais podemos destacar: a
facilidade de conservagdo do produto; a estabilidade dos componentes aromaticos a temperatura
ambiente por longos periodos de tempo; a protecdo contra a degradacdo enzimatica e oxidativa;
reducdo do peso; economia de energia por ndo precisar de refrigeracéo e a disponibilidade do
produto durante todo o ano (Park, 2001). Porém, a secagem de alimentos ndo tem apenas
vantagens. Durante o processo de secagem podem ocorrer varias alteracdes, tais como:
alteracbes na cor, textura e valor nutricional dos alimentos (Hiranvarachat et al, 2008),
afectando assim as propriedades do produto final e/ou a qualidade, principalmente, quando
comparados com os produtos frescos (Sacilik, 2007).

A secagem de alimentos de origem vegetal pode ser feita de duas maneiras: a secagem
natural e secagem artificial, sendo que ambas se baseiam na remocdo da agua, diferindo
essencialmente na fonte energética (Evangelista, 2003).

2.2.1. Secagem Natural

A secagem natural consiste na exposicdo do produto ao sol e ao vento para que ocorra
a sua secagem (Bezerra, 2007). Neste caso, a secagem esta sujeita as condi¢des climatéricas,
ou seja, a um periodo de insolacdo adequada e constante. O clima deve ser seco, com 0 grau
higrométrico baixo, escassa precipitacdo pluviométrica, maior periodo de irradiacdo solar, boa
evaporacao, regimes de ventos favoraveis, circulacdo de ar e temperatura mais ou menos alta.
Durante a noite, e caso ocorram chuvas ou orvalho, convém abrigar o material para evitar
perdas. Por fim, para que ndo haja o desenvolvimento de microrganismos € necessario que as

temperaturas sejam relativamente altas e o ar seco (Cereda, 2003; Gava, 2002; Silva, 2000).
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O local para a secagem dos alimentos deve ser um local limpo e cercado, com a
finalidade de evitar a presenca de animais como péssaros, roedores e insetos e também deve
situar-se longe das vias publicas para evitar contaminagdes (Machado, 2006; Silva 2000).

A secagem pode ser realizada ao sol e a sombra. Pode ser aplicada em diversos
alimentos, tanto de origem animal, como de origem vegetal, sendo mais utilizada nas frutas,
leguminosas, cereais, condimentos e especiarias (Silva, 2000). A secagem a sombra €
utilizada para evitar que o alimento fique ressecado, de forma a nédo perder o sabor e aroma
naturais, bem como a sua cor, que fica escura se exposto diretamente a luz solar (Machado,
2006).

2.2.2. Secagem Artificial — Desidratagéo

Na secagem artificial o calor € produzido artificialmente, sob condicGes de
temperatura, humidade e corrente de ar controladas (Gava, 2002; Silva, 2000). Nos ultimos
anos, a procura de métodos de secagem que permitam, obter produtos que se conservem, com
poucas alteracdes das suas caracteristicas sensoriais e nutritivas, e baixos custos de producédo
tem vindo a ser objeto de muitas pesquisas (Mota, 2005).

De acordo com Lopes et al. (2000), o ar quente é a fonte de calor mais utilizada,
devido a ser facilmente disponivel e mais conveniente na instalacdo e operacao dos secadores,
e 0 seu controlo no aquecimento do alimento ndo apresenta geralmente problemas. O
principio basico de secagem, quando se utiliza o ar como meio de secagem, esta no potencial
de secagem do ar ambiente aquecido, que é forcado a contatar com a massa do produto e
serve a duas finalidades:

» Transportar o calor para o produto: a pressdo do vapor de agua aumenta pelo
aquecimento do alimento, facilitando, assim, a saida da humidade. Parte do calor do ar
de secagem aumenta a temperatura do alimento (calor sensivel), e parte fornece o
calor necessario para a vaporizacdo da dgua contida no alimento (calor latente).

» Absorver a humidade do alimento: com o aumento da temperatura do ar ambiente, a
sua humidade relativa diminui e, consequentemente, a sua capacidade de absorver a
humidade aumenta.

A velocidade de evaporacdo da agua ira depender de varios fatores, tais como a
temperatura, a humidade, a velocidade do ar, tipo e variedade do alimento, o seu conteldo em
agua livre, tipo de secador, area superficial e a porosidade das porcdes a secar (Gava, 2002;
Silva, 2000).
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2.2.3. Curvas Tipicas de Secagem

Apesar das diferencas entre o contetdo inicial e final da humidade do produto, da
relacdo da dgua com a estrutura solida, do tipo de material bioldgico e do transporte da agua
do interior do material até a sua superficie, a transferéncia de calor e de massa entre o ar de
secagem e o produto é um fenédmeno comum a qualquer processo de secagem (Brod et al.,
1999).

O processo de secagem, fundamentado na transferéncia de calor e de massa, pode ser
dividido em trés periodos ao longo do tempo, conforme apresentado na Figura 5. A curva (a)
representa a diminuicdo do teor em &gua do produto durante a secagem. A curva (b)
representa a variacdo da velocidade (taxa) de secagem do produto. A curva (C) apresenta a

variacdo da temperatura do produto durante a secagem.

4 X (kg dgua / ky massa seca)
&

F Temperatara
dXidt do preduto

a) Evolugio do :
contendo de :
humidade } ¢) Evolugio da
temperatura
do prodwio

0 i 1 i 2

-

t (tempo)
Figura 5. Curva de secagem (Adaptado de Brod et al., 1999).

Segundo a Figura 5, a evolucdo das transferéncias simultaneas de calor e de massa
(&4gua), no decorrer do processo de secagem, faz com que este seja dividido em trés periodos:
No primeiro periodo o ar quente provoca uma elevacdo gradual da temperatura do produto e,
por consequéncia aumenta a pressdo de vapor de agua e a velocidade de secagem. Este
fendmeno continua até que esta transferéncia de calor seja equivalente a transferéncia de
massa. Segue-se 0 segundo periodo caracterizado por uma velocidade de secagem constante

em que a agua da superficie do produto é evaporada. Este periodo continua enquanto a
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migracdo de agua do interior até a superficie do produto for suficiente para acompanhar a
perda por evaporacgdo na superficie. Por fim, no terceiro periodo, a taxa de secagem decresce,
uma vez que a quantidade de &gua presente na superficie do produto € menor, reduzindo-se a
transferéncia de massa do interior. Neste ultimo periodo, a transferéncia de calor nao €
compensada pela transferéncia de massa, o produto aquece, pois nesta fase a migracdo da
agua do interior do produto para a superficie € menor. Quando o produto atinge o ponto de
humidade de equilibrio em relacdo ao ar de secagem o processo termina (Park et al., 2001). O
fim do processo de secagem € determinado por um baixo teor em agua e por uma elevada
concentracdo em aculcares redutores, tendo em atencdo que a quantidade final de 4gua devera
ser tdo baixa quanto possivel, de modo a inibir o desenvolvimento microbiano, mas néao
excessivamente baixa sob pena de alterar demasiado as carateristicas organoléticas do fruto
(Guiné & Castro, 2002).

2.4. Fatores que Influenciam a Secagem

Durante a secagem existem muitos fatores que podem influenciar o processo, e que
estdo relacionados com o tipo de secador, as condi¢Ges de funcionamento durante a secagem,

e a natureza dos produtos alimentares.

2.4.1. CondicGes do Processo

As condicBes do processo durante a secagem, composicdo do produto e a sua
orientacdo podem influenciar a taxa de secagem. Desta forma, é importante conseguir-se

estimar o quao rapido um produto alimentar ira secar dentro do secador.

Temperatura

Quanto maior for a temperatura do ar, menor vai ser a sua humidade relativa e maior
sera a quantidade de energia que o mesmo pode fornecer, melhorando assim o processo de
secagem (Doymaz, 2007). Por outro lado, temperaturas mais elevadas significam processos de
difusdo interna mais rapidos, ou seja, as moléculas de agua migram mais rapidamente a altas
temperaturas, e a secagem interna também é reforcada. Assim sendo, com 0 aumento da
temperatura do ar acelera-se a secagem, afetando tanto os processos internos como 0S
externos. No entanto, as altas temperaturas podem causar reagfes quimicas e fisicas

indesejadas no produto alimentar. De forma a manter a qualidade do produto alimentar,
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convém encontrar-se, para cada produto, um limite pratico para a temperatura de secagem.
(Helman & Hartel, 1997).

Velocidade do ar

A velocidade a que o ar de secagem que chega a superficie do produto afeta a taxa de
migracdo da agua da superficie para o ar de secagem. A evaporagdo na superficie € aumentada
por maiores velocidades de transferéncia convectiva de massa como resultado do aumento da
velocidade do ar. Assim, o aumento da velocidade do ar diminui o periodo de velocidade
constante. No entanto, o periodo de secagem em taxa decrescente ndo €, geralmente, limitado
por condicOes externas, isto é, 0 aumento da velocidade do ar tem, normalmente, pouco efeito

sobre o periodo de queda (Helman & Hartel, 1997).

Humidade Relativa

A quantidade de humidade no ar afeta a for¢ca motriz para a transferéncia de massa
externa. Para um dado produto alimentar, o aumento da humidade relativa do ar diminui a
forca motriz e assim, reduz a taxa de secagem no periodo de velocidade constante. Por outro
lado, reduzindo a humidade relativa do ar de secagem aumenta o periodo de velocidade
constante. No entanto, a humidade relativa tem, em geral, pouca influéncia sobre o periodo de
secagem em taxa decrescente, onde a transferéncia de massa interna limita a taxa de secagem.
E de salientar que a humidade relativa do ar também determina a humidade de equilibrio
final, como previsto pela desor¢do para a secagem. Uma vez alcancado o equilibrio entre o ar

e o produto alimentar, a secagem cessa (Helman & Hartel, 1997).

Presséo

A pressao influéncia a relacdo de equilibrio da agua, podendo assim influenciar a
secagem. Quando ocorre a secagem sob vacuo, a pressdo de vapor do ar é reduzida, e a
secagem ocorre mais rapidamente durante o periodo de taxa constante. No entanto, quando a
secagem € limitada pela transferéncia de massa interna, a operacao de vacuo tem pouco efeito

sobre a taxa de secagem (Helman & Hartel, 1997).
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2.4.2. Propriedades dos Alimentos

Area de superficie

A distancia que as moléculas de 4gua devem percorrer dentro de um produto alimentar
determina a rapidez com que os alimentos podem secar. Quando o alimento é cortado em
pedacos mais pequenos, aumentando assim a sua area de superficie e a distancia que as
moléculas de agua tém de percorrer para chegar a superficie também é menor, pelo que a

secagem ¢é acelerada (Helman & Hartel, 1997).

Orientacéo do constituinte

A orientacdo da microestrutura dos alimentos afecta a taxa de transporte da humidade
dentro do alimento. A migracdo da agua dentro de um produto alimentar pode ser
significativamente diferente, e em direccOes diferentes, dependendo da orientacdo dos
componentes dos alimentos (Helman & Hartel, 1997).

Estrutura celular

Nos alimentos, a agua que existe entre as estruturas celulares é mais facil de remover
do que a &gua contida dentro das células, uma vez que existe uma resisténcia a migracao da
agua através da fronteira da célula. Quando estas células sé@o rompidas, a secagem é facilitada.
No entanto, os danos devido a rutura celular podem resultar num produto seco inaceitavel
(Helman & Hartel, 1997).

Tipo e concentracdo de solutos

Os componentes que constituem um produto alimentar determinam a mobilidade das
moléculas de agua durante a secagem, particularmente para um teor de humidade mais
reduzido. Os solutos nos alimentos, como agUcares, amidos, sais e proteinas interagem com as
moléculas de agua e podem inibir a sua mobilidade, especialmente em concentraces mais
elevadas (menor teor de humidade). Os solutos também podem influenciar a atividade da agua
e a viscosidade do produto alimentar. O aumento da viscosidade diminui a atividade da agua
(Helman & Hartel, 1997).
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2.5. Parametros de Qualidade nos Alimentos Desidratados

A secagem é uma de vérias etapas do processamento de um produto alimentar.
Alteraces de qualidade e deterioracdo podem ocorrer durante a secagem (Hii & Law, 2010).

Os produtos alimentares devem ser secos abaixo do nivel susceptivel ao crescimento
de microrganismos, normalmente a um nivel inferior a 0,6 de a,. Além disso, a qualidade do
produto é relacionada com parametros fisico-quimicos, que em muitos casos, sdo decididos
pelos consumidores que eventualmente compram e consomem. Os critérios de escolha, podem
ser devido ao sabor, cor, textura, tamanho, forma e a funcionalidade associada ao produto.
Para além de que, os produtos alimentares devem também estar em conformidade com os
aspetos microbiol6gicos e nutricionais associados ao controlo da qualidade (Hii & Law,
2010).

A qualidade dos alimentos desidratados € definida por parametros fisico-quimicos,
caracteristicas nutricionais e atributos sensoriais como a cor, textura, sabor e aroma. A
diminuicdo da qualidade do produto e a diminui¢do do tempo de vida de prateleira podem ser
consequéncias do efeito de uma ou mais dessas propriedades (Pfeiffer et al., 1999).

De acordo com Meilgaard et al. (1991) a tendéncia do homem em apreciar os atributos
de um alimento baseia-se na seguinte ordem: aparéncia, odor, fragrancia, consisténcia, textura
e sabor. Estes determinam a intensidade e as caracteristicas sensoriais das amostras, e sao
muito usados nas novas formulagdes, no controlo da qualidade, e no teste de armazenamento
de maneira a contribuir para a qualidade do produto (Ferreira, 2002).

A qualidade dos produtos desidratados depende em parte, das alteracdes que ocorrem
durante o0 processamento e armazenamento. Estas alteracdes devem-se a modificacbes na
estrutura fisica e a reagdes quimicas (Nihjhuis et al., 1996). Durante o processo de secagem
convectiva, o alimento sofre perdas de qualidade tais como: a cor, sabor e textura (Strumillo
& Adaniec, 1996).

2.5.1. Fisicos

Cor

A cor é uma propriedade de maior importancia na decisdo da qualidade de um
alimento, uma vez que a apreciacgao visual € o primeiro dos sentidos a ser usado, sendo assim
uma caracteristica decisiva na escolha e aceitacdo do produto (Lima et al., 2007).

A cor dos alimentos deve-se, principalmente, a presenca de pigmentos naturais. Estes

participam em varias reacdes, em funcdo das quais, durante 0 processamento e
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armazenamento a alteracdo da cor de um alimento é indicador das alteracbes quimicas e
bioquimicas que podem ocorrer (Ribeiro & Seravalli, 2004).

A clorofila, as antocianinas e os carotendides sdo 0s principais responsaveis pela
coloracdo dos vegetais (Chitarra & Chitarra, 2005). Para aléem do fator nutricional, a melhor
percepcao visual dos produtos estd relacionada com os teores de pigmentos carotenoides
como o licopeno (Carvalho et al., 2005).

Durante a secagem as alteragBes da cor devem-se ao escurecimento enzimaético,
reacOes de Maillard e alteracbes nos pigmentos, como se pode ver na Tabela 4 (Marty-
Audouin & Rocha-Mier, 1999). No processamento, a temperatura e 0 pH desempenham um

papel muito importante (Hii & Law, 2010).

Tabela 4. Fatores que contribuem para a alteracéo da cor durante a secagem.

) Alteram de verde para amarelo ou para cores
Clorofilas
vermelhas.

B Oxidacéo dos carotenoides pelo oxigénio do
Carotendides
ar.

- Bastante estavel durante o processamento a
Antocianinas

pH baixo.
) Muito sensivel ao pH, degradagéo para
Betalainas
compostos castanhos a um pH neutro.
Acucares
redutores, Formac&o de pigmentos castanhos ou pretos,
aminoacidos, melanoidinas e outros compostos perfumados.
proteinas
. Transformacao dos compostos fendlicos em
Fendlicos

polimeros castanhos ou pretos.

(adaptado de Hii & Law, 2010)

Textura

Segundo Szczesniak (2002) a textura € definida como a demonstragdo sensorial e
funcional das propriedades estruturais, mecanicas e superficiais dos alimentos, e estas séo
detetadas pelos sentidos da viséo, audicao e tato.
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A textura relaciona-se com o “flavour”, uma vez que a libertagio de compostos
presentes no produto que sdo perceptiveis ao paladar estdo também relacionados com a
estrutura do tecido, tornando assim este atributo um fator de qualidade muito importante
(Chitarra & Chitarra, 2005).

A remocdo da agua dos alimentos resulta num colapso estrutural, provocando
significativas mudancgas na textura, resultando assim no encolhimento e na alteragdo da
porosidade do produto seco (Hii & Law, 2010).

As propriedades da textura sdo a dureza, fraturabilidade, elasticidade, mastigabilidade,
gumosidade, coesividade e resiliéncia (Hii & Law, 2010). Estas sdo utilizadas para a
comparacao da qualidade da textura dos produtos alimentares desidratados por varios métodos
de secagem (Rahman, 2005). S&o influenciadas, principalmente, pelos teores de humidade e
gordura, pelos tipos e quantidade de hidratos de carbono estruturais (celulose, amido,
materiais pécticos) e pelas proteinas do alimento. As modificacfes na textura sdo provocadas
pela perda de humidade ou gordura, formacdo ou quebra de emulsdes e géis, hidrélise de
hidratos de carbono e hidrélise ou coagulacao de proteinas (Fellows, 2000).

A textura é a caracteristica mais afetada pela acdo do calor, devido as altas
temperaturas que provocam alteracGes fisicas e quimicas na superficie do alimento (Camargo,
2006). A velocidade e a temperatura de secagem influenciam a textura dos alimentos (Spoto,
2006), sendo que, geralmente, quando a secagem ¢é répida e a altas temperaturas provoca
maiores alteracdes na textura do que a secagem moderada e a baixas temperaturas (Cafiizares
et al., 2007). Isto acontece porque, a medida que a agua é removida durante a secagem, 0s
solutos movimentam-se do interior do alimento para a superficie. Na superficie, estes formam
uma crosta impermeavel e rija, devido as altas temperaturas que ocasionam mudancas fisico-
quimicas nos solutos da superficie de certos alimentos (Fellows, 2000; Cafizares et al., 2007;
Gava et al., 2009).

Encolhimento

A secagem de alimentos com alto teor de humidade inicial origina uma significativa
reducdo do volume, alterando assim as dimensdes e a forma original (Santos, 2011), como
mostra a Figura 6.

O encolhimento do produto alimentar aumenta com a quantidade de &gua a ser
removida, uma vez que a medida que a agua é removida, as tensdes de contracdo sdo mais

fortemente exercidas sobre o material (Ong & Law, 2010).
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Figura 6. Aspeto da cenoura depois de seca.

2.5.2. Quimicos

Flavour

Independentemente da textura, forma e cor de um produto desidratado, a principal
preocupacdo dos consumidores é o flavour. Este é composto por varios compostos aromaticos
que constituem o sabor e odor do alimento. Alguns dos compostos aromaticos sao volateis, e
durante a secagem estes perdem-se (Hii & Law., 2010). O grau de perda de compostos
volateis € influenciado ndo s6 pela temperatura e teor de humidade do alimento mas também
pela sua pressdo de vapor e solubilidade no vapor de agua (Fellows, 2000; Cafiizares et al.,
2007).

Atividade da agua

Durante a secagem a remog¢do do teor de humidade reduz a atividade da &gua do
produto. A baixa atividade da agua inibe o crescimento de varios microrganismos e impede a
oxidagdo e reagBes enziméticas no alimento. Por isso, para um armazenamento seguro do

alimento desidratado, a a,, deve ser relativamente baixa, geralmente inferior a 0,6.

2.5.3. Aspetos Nutricionais

Nutrientes

A secagem provoca a degradacdo dos nutrientes, contudo a sua extensdo vai depender
do alimento e das condic¢des do processo de secagem (Sablani, 2006). As principais alteracGes
nutricionais que podem ocorrer durante a secagem encontram-se na Tabela 5 (Perera, 2005).
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Tabela 5. Alteragdes nutricionais que podem ocorrer durante a secagem.

N&o se alteram, apenas ficam mais concentradas numa massa menor, uma

vez que a humidade é removida.

N&o se alteram

Sob condicdes de calor controladas, consegue-se a sua retencao.

E destruida principalmente durante o branqueamento e a secagem.

Podem-se perder durante a rehidratagéo.

Podem sofrer desnaturacdo, degradacdo enzimatica e sdo susceptiveis a
oxidacéo.

Durante a secagem podem correr reagdes de Maillard e alteragcdes no sabor.

O acucar pode ser caramelizado dando origem ao escurecimento do alimento.

(Adaptado de Jangam & Mujumdar, 2010)

2.6. Atividade da Agua

A alteracdo dos alimentos € principalmente provocada pela agua. Contudo, esta
demonstrado que alimentos com o0 mesmo teor de agua alteram-se de forma diferente, o que
faz com que a quantidade de agua nao seja por si s6, um fator da alteracdo dos alimentos.
Baseado neste fato, surgiu o conceito de atividade de agua (a,) que é muito importante nos
estudos sobre a deterioragdo dos alimentos, por estar directamente relacionada com o
crescimento e atividade metabdlica de microrganismos e com reagdes hidroliticas (Ordofiez,
2005).

A a,, pode ser definida como a razdo entre a pressao de vapor da agua no alimento e a
pressdo de vapor da dgua pura a mesma temperatura (Fellows, 2006) e é representada pela

equacao:

Ay = o 1)

Onde,
P — pressédo de vapor exercida pela &gua no alimento

Po — pressao de vapor da dgua pura
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Nos alimentos a agua encontra-se sob duas formas, isto €, na forma livre e na forma
ligada. Segundo Ribeiro & Sevaralli (2004) a &gua ligada é a que estd em contato com 0s
solutos e outros constituintes ndo aquosos. A agua livre no alimento é a &gua que apresenta as
mesmas propriedades da agua pura, e que esta disponivel para o crescimento de
microrganismos e para reacdes enzimaticas.

A secagem dos alimentos tem como finalidade reduzir a disponibilidade da agua para
um nivel onde ndo exista perigo de crescimento microbiano. Sabe-se que em alimentos
desidratados os microrganismos ndo crescem quando a a,, esta abaixo de 0,6 (Oliveira et al.,
2005). Contudo, durante o armazenamento as reacdes enzimaticas e quimicas continuam a
acontecer mesmo abaixo do valor referido. A a, tem sido um parametro utilizado para
determinar o fim da secagem, visando a reducédo da possibilidade do crecimento microbiano.
Para determinar o tempo de armazenamento e evitar o crescimento microbiano nos alimentos
desidratados é importante conhecer a a,, em funcdo do conteddo em agua (Antonio, 2002;
Oliveira et al., 2006).

A Tabela 6 mostra os valores de a,, minimos medidos para o crescimento microbiano
ou germinacdo de esporos. Se a a,, for reduzida para valores abaixo destes, por desidratacdo
ou pela adicdo de sal, acUcares, entre outros, € inibido o crescimento microbiano (Jangam &
Mujumdar, 2010).

Tabela 6. Atividade da agua minima para o crescimento

microbiano e germinacdo de esporos.

Bactérias 0,91
Staphylococcus aureus 0,85
Leveduras 0,88
Bolores 0,80
Bactérias halofilas 0,75
Fungos xerofilos 0,61
Levedoras osmotolerantes 0,60

(Alves, 2003)

A Figura 7 mostra as taxas de deterioracdo nos alimentos em funcédo da a,. Para além

da deterioragdo povocada pelos microrganismos, o que normalmente ocorre para a,, superior a
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0,7, oxidacdo, escurecimento ndo enzimatico (reacdes de Maillard) e reacdes enzimaticas

podem ocorrer mesmo com valores de a,, muito baixos.

- Lipid oxidation |

Relative
activity Browning reaction -__
— ""."'Lne
T pais© iso
- S
D Enzyme

0 10 20 30 40 50 60
Water activity, a W

Figura 7. Taxas de deterioragdo nos alimentos em funcéo da a,,. (Adaptado de Jangam
e Mujumdar, 2010)

2.7. Isotérmicas de Sorc¢éao

As isotérmicas sdo curvas que descrevem a relagdo entre o contetdo de humidade e a
atividade de agua dos alimentos a uma temperatura e pressao constantes (Alexandre et al,
2007). A forma precisa das isotérmicas € o resultado das diferencas na estrutura fisica,
composi¢cdo quimica e quantidade de agua ligada no alimento, o que faz com que cada
alimento tenha um conjunto particular de isotérmicas de sorcdo para diferentes temperaturas
(Fellows, 2006).

Nos produtos desidratados é fundamental conhecer as isotérmicas de sor¢cdo, uma vez
que estas permitem estabelecer as condigdes Optimas de conservacao, de transformacao bem
como o dimensionamento dos equipamentos de secagem e transporte (Costa et al., 2003).
Segundo Orddiiez (2005) as isotérmicas de sorcdo tém bastante utilidade em diferentes

aspetos, uma vez que permitem:
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» Avaliar a estabilidade dos alimentos. O crescimento microbiano diminui com a
diminuicdo da a, e a velocidade das reacdes quimicas, enzimaticas e nao enzimaticas

dependem da quantidade de agua disponivel;

» Prever a a, de diversas misturas de varios ingredientes. Para um alimento estar em
equilibrio, ha a migracdo de agua de um componente para outro, assim as isotérmicas
permitem saber a a,, dos componentes da mistura e a estabilidade de cada um deles e

da mistura;

» Prever o tempo de armazenamento do produto, e também permite saber o

comportamento de um alimento sob diferentes condi¢Ges de armazenamento;

» Nos produtos congelados permite saber a temperatura Optima de armazenamento,
através da relacéo entre a temperatura e a a,, do produto;

» Optimizar os processos de conservacdo, através da reducdo da quantidade de dgua do
alimento, uma vez que a quantidade de humidade residual ideal para determinado

alimento é dada pelas isotérmicas de sorcéo.

A curva de uma isotérmica pode obter-se de duas formas: das isotérmicas de adsorcao
e das isotérmicas de dessorcdo. As isotérmicas de adsorcdo sdo obtidas quando um alimento
secado e colocado em ambientes com aumentos da humidade relativa, sendo medido o
aumento do peso do alimento, devido ao ganho de agua. No que diz respeito as isotérmicas de
dessorcdo, estas sdo obtidas quando o alimento himido é colocado num ambiente com as
mesmas condicdes criadas para a adsor¢do, sendo medida neste caso a diminui¢do do peso do
alimento, devido a perda da 4gua durante a desidratacdo. Por vezes as curvas de adsor¢do e de
dessor¢do ndo coincidem, sendo a diferenca entre elas denominada de fendmeno de histerese
(Hossain et al., 2001).

Um gréfico tipico das isotérmicas de sor¢do € apresentado na Figura 8. Este apresenta
trés zonas distintas, A, B e C, que sdo indicativas de diferentes mecanismos de ligacdo da
agua nos locais individuais na matriz sélida. Na regido A, a agua é fortemente ligada aos
locais e nédo esta disponivel para a reacdo. Nesta regido, ha essencialmente a monocamada de
adsorcdo do vapor de 4gua e ndo existe distin¢do entre as isotérmicas de adsorcao e dessorgéo.
Na regido B, a agua esta mais fracamente ligada. A depressdo da pressdo de vapor abaixo da

pressédo de vapor de equilibrio da &gua & mesma temperatura € devida ao seu confinamento em
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capilares mais pequenos. A agua na regido C esta em capilares maiores, estando disponivel
para as reacgfes e como solvente (Jangam & Mujumdar, 2010). Além disso, a histerese esta
relacionada com a natureza e o estado dos componentes do alimento, o que reflete o seu
potencial de rearranjos estruturais e conformacionais, que altera a acessibilidade de locais
polares energéticamente favoravel. A presenca de capilares em alimentos resulta numa

diminuicdo consideravel da atividade de 4gua (Raji & Ojediran, 2011).
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Figura 8. Curva tipica das isotermas de sorcdo. (adaptado de
Jangam & Mujumdar, 2010)

2.7.1. Influéncia da Temperatura nas Isotérmicas de Sor¢ao

A influéncia da temperatura sobre as isotérmicas de sorcdo € muito importante, uma
vez que os alimentos sdo expostos a uma gama de temperaturas durante o processamento e
armazenamento e a a, altera-se com a temperatura. Efetivamente, a temperatura afeta a
mobilidade das moléculas de agua e o equilibrio dindmico entre as fases de vapor e adsor¢ao.
Em geral, os investigadores descobriram que, se a a,, € mantida constante, um aumento na
temperatura provoca uma reducdo na quantidade de &gua adsorvida (Al-Muhtaseb et al.,
2002).
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2.8. Modelizagdo Matematica

A secagem €& um processo muito complexo, onde simultaneamente ocorrem
fendmenos de transferéncia de massa e de calor (Guiné et al., 2009). Ao longo da secagem
estes fendbmenos provocam alteracdes estruturais e ao nivel fisico-quimico nos produtos
alimentares (Sacilik, 2007).

A analise dos processos de secagem permite a sua compreensao e eventualmente o
estabelecimento de condicGes operatdrias adequadas a cada processo de secagem e a cada
produto alimentar (Baini & Langrish, 2007; Fadhel et al., 2005). Em engenharia, para
entender este processo complexo recorre-se & modelizagdo matemaética (Chong et al., 2008;
Lahsasni et al., 2004; Roberts et al., 2008).

De forma a projetar novos equipamentos de secagem, ou para melhorar os que ja
existem, ou ainda para permitir o controlo das operacfes de secagem, os modelos de
simulacdo sdo muito Uteis. A cinética de secagem pode ser descrita em termos das
propriedades de transporte da substancia, bem como do ar de secagem (Guiné et al., 2009).
Esta foi estudada através da variacdo da humidade das cenouras ao longo das secagens, e 0S
dados foram expressos sob a forma da razdo de humidade, que é uma variavel adimensional
(MR) versus tempo, onde (Mota et al., 2010):

wW-W,

MR = = @

Onde,
W - teor de humidade num instante genérico de tempo t.
W, - teor de humidade de equilibrio

W, - teor de humidade inicial

Para modelizar a cinética de secagem, os pontos (MR, t) foram ajustados a diferentes
métodos empiricos, apresentados na Tabela 7, e citados por Baini & Langrish (2007). Para a
avaliacdo da qualidade de cada um, utilizou-se o software Sigma Plot, v 8.0 (SPSS, Inc.),
onde se determinou o coeficiente de correlacdo do ajuste (R), o qual indica que o ajuste é
tanto melhor, quanto mais préximo de 1 for o valor de R. Além disso, realizou-se também um
teste de normalidade (Shapiro-Wilk), e determinou-se o W-statistic (nivel significancia
<0,0001).
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Tabela 7. Modelos empiricos para representar a cinética de secagem.

Page MR = exp(- k t")
Henderson & Pabis MR =aexp(-kt)
Logarithmic MR =aexp(-kt)+c

2.9. Propriedades Termofisicas

O aumento da diversidade dos produtos alimentares traz como consequéncias a
exigéncia de modernizacdo, a adequacdo tecnoldgica e maior qualidade para as inddstrias. O
cumprimento dessas exigéncias s6 acontecerd com mais informacdo cientifica sobre as
propriedades termofisicas dos alimentos, possibilitando célculos eficientes de projeto e
economia nas operacdes de processamento envolvendo transferéncia de calor (Aradjo et al.,
2004b).

O dimensionamento dos equipamentos utilizados no processamento de alimentos,
principalmente os que abrangem a transferéncia de calor, exigem dados precisos das
propriedades térmicas dos produtos, tais como condutividade térmica, difusividade térmica,
calor especifico e massa especifica, e de como essas propriedades se comportam durante o
processo, em funcdo da temperatura. A necessidade de se conhecer as propriedades térmicas
com precisdo tem levado ao estudo da influéncia da composicdo e da temperatura nestas
propriedades (Moura et al., 2003). Falhas em equipamentos ou no projeto de processos podem
ser atribuidas a falta destas informacGes quando da selecdo de valores de propriedades
termofisicas usadas na analise inicial dos sistemas em estudo. A necessidade de se conhecer
as propriedades térmicas com precisdo tem levado ao estudo da influéncia da composicéo e da
temperatura nestas propriedades (Moura et al., 2003; Incropera & Dewitt, 2003).

2.9.1. Calor Especifico

O calor especifico é definido como a quantidade de energia necessaria para alterar em
uma unidade de temperatura uma massa unitaria de um material qualquer, sendo importante
para se determinar a quantidade de energia a ser adicionada ou removida em processos de
aquecimento e arrefecimento (Araujo et al., 2004b). Portanto, conhecer o calor especifico ¢

importante para determinar a quantidade de energia que se deve adicionar ou remover no
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processamento, dando uma indicagdo do gasto energéetico, 0 que num processo continuo,
tendera a influenciar o tamanho do equipamento. O calor especifico dos alimentos é afetado
significantemente pela quantidade de agua e pelo estado fisico da mesma. Os alimentos
congelados com alto teor de agua, por exemplo, podem ter valores para o calor especifico
aproximadamente iguais a metade dos correspondentes aos do seu estado fresco (Lewis,
1993).

2.9.2. Condutividade Térmica

A condutividade térmica de alimentos e sua relacdo com o contetdo de &gua é uma
das mais importantes propriedades de transporte requeridas para modelizar processos em que
haja trocas de massa e energia (Pinheiro, 2004). Esta é definida como a constante de
proporcionalidade que relaciona a taxa de transferéncia de calor por um material com a area
de transferéncia de calor e a variacdo de temperatura com a distancia no material (Incropera &
DeWitt, 2003), podendo ser entendida como a capacidade de um material em conduzir calor
(Araujo et al., 2004b). A condutividade térmica é considerada uma das propriedades mais
influentes durante um processamento que envolve a transferéncia de calor (Carson, 2006), e €

altamente dependente da composicéo e da temperatura do alimento.

2.9.3. Difusividade Térmica

A difusividade térmica mede a capacidade de um material de conduzir energia térmica
em relacdo a sua capacidade de armazenéa-la (Incropera & Dewitt, 2003). Materiais com um
elevado valor de difusividade térmica respondem rapidamente a mudancas térmicas no seu
ambiente, enquanto que matérias com baixos valores de difusividade respondem mais

lentamente, demorando a alcancar um novo estado de equilibrio (Incropera & Dewitt, 2003).
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3. Material e Métodos
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3.1. Matéria-prima

O presente estudo foi desenvolvido no Laboratério da Escola Superior Agraria de
Viseu (ESAV). Foi escolhida como matéria-prima a cenoura (Daucus carota L.) variedade
Nantes, por apresentar interesse industrial, ser de baixo custo e também por ter uma boa
disponibilidade. A variedade da cenoura utilizada neste trabalho foi adquirida num
Supermercado local. A seleccdo da matéria-prima seguiu alguns parametros, como a sua
integridade fisica, tamanho, didmetro e auséncia de perfuragdes na casca, como mostra na
Figura 9.

Figura 9. Cenoura com uma boa
integridade fisica.

Para a realizacdo das secagens, as cenouras foram descascadas, lavadas e cortadas as
rodelas. As rodelas foram feitas manualmente, cortando as cenouras as fatias longitudinais e a
partir destas foram feitas as rodelas utilizando um molde. A forma de rodelas foi escolhida
por ser a forma mais facilmente obtida em laboratdrio. As rodelas tinham aproximadamente 3

cm de diametro e 1cm de espessura, como mostra a Figura 10.

Figura 10. Cenoura cortada as rodelas.
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3.2. Processo de Secagem

Para a secagem das cenouras foi utilizada uma estufa com convecgdo, a trés
temperaturas diferentes, nomeadamente a 50 °C, 60 °C e 70 °C, onde o processo de secagem
demorou, respetivamente, 13, 7 e 6 horas, sendo retiradas amostras para posterior analise das

propriedades quimicas e fisicas a cada 60 minutos.

3.2.1. Secagem em Estufa

As cenouras ja em rodelas foram distribuidas em redes e colocadas na estufa (Figura
11), sendo esta uma WTB com ventilagdo (Binder, Alemanha). O fluxo de ar foi de 0,2 m/s e

as experiéncias foram realizadas a temperaturas constantes de 50 °C, 60 °C e 70 °C.

Figura 11. Cenouras dentro da estufa.

3.3. Analises Fisicas e Quimicas

No que respeita as analises quimicas realizou-se a determinacdo da humidade, cinzas,
proteinas, acUcares (redutores, ndo redutores e totais), fibra bruta e a, Os resultados das
analises quimicas foram expressas em base seca, de modo a permitir a comparagdo direta
entre os valores das diferentes amostras. O valor em base seca foi determinado utilizando a

seguinte equacdo:

Valor (g/100g produto)x100
100-Humidade (g/100g produto)

Valor (g/100g b.s.) = 3)

Apenas a humidade foi expressa em base humida. A pesagem das amostras para 0s

métodos utilizados na determinacdo das analises fisico-quimicas, foi efetuada numa balanca
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analitica Precisa XB 220 A (Dietikon, Suica) com um peso minimo de 0,05 mg e maximo de
~220 g.
Quanto as andlises fisicas determinaram-se a densidade aparente, a porosidade, textura

€ cor.

Preparacdo das amostras

Para a determinacdo das analises quimicas as amostras de cenoura foram trituradas,
tanto para as andlises da cenoura em fresco como para as amostras submetidas a secagem. No
caso das analises fisicas, para a textura e cor foram utilizadas as rodelas das cenouras.

As andlises fisico-quimicas foram efetuadas em 27 amostras, sendo que em cada uma
foram feitas analises em triplicado.

3.3.1. Humidade

A determinacdo da humidade dos alimentos é uma das medidas mais utilizadas em
analise dos alimentos, sendo uma das mais importantes a realizar. No processo de secagem
esta determinacdo é fundamental, uma vez que a humidade de um alimento esta relacionada
com a sua estabilidade, qualidade e composicdo (Park & Antdnio, 2006).

A humidade foi determinada com recurso a uma balanca de halogéneo, modelo HG53
Mettler Toledo, como mostra a Figura 12. As condi¢Ges de operacdo foram previamente
estabelecidas, sendo a temperatura de secagem de 125 °C e a velocidade de secagem 3
(intermédia). Para esta determinacéo as amostras apresentaram uma massa variavel entre 0,1 g
e0,34g.

Figura 12. Balanga de Halogéneo.
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3.3.2. Proteinas

A proteina bruta foi determinada utilizando o método de Kjeldhal, sendo o catalisador
a solucdo saturada de sulfato de cobre. Em cada tubo de kjeldhal colocou-se 1 g de amostra,
10 ml de &cido sulfurico e 1 ml de sultado de cobre. Seguidamente colocou-se os tubos de
kjeldhal no mineralizador, programado para 400 °C durante 6 h. Apo6s o arrefecimento dos
tubos de kjeldhal, estes foram colocados no destilador, no qual também se colocou para
recolher o destilado, um erlenmeyer de 250 ml com 20 ml de acido borico a 1% (m/v) e
procedeu-se a destilacdo (onde o aparelho é previamente programado para adicionar ao tubo
de kjeldhal 50 ml de &gua destilada e 50 ml de hidréxido de s6dio (NaOH) a 35 % (m/v). No
fim da destilagdo, no destilado recolhido adicionaram-se duas gotas de indicador misto,
ficando o destilado com uma cor verde e procedeu-se 4 titulacdo com &cido sulfarico (HCI)

0.01 N até ao ponto de viragem de cor (rosa).

Célculos

O célculo da proteina bruta efetuou-se através da seguinte equacao:

vgx 0,01x0,014

% Proteina bruta = [( m(9)

) x 100] X 6,25 (4)

Onde,
vg = volume gasto na titulagdo (ml)

m = massa da amostra em gramas (g)

3.3.3. Fibra Bruta

Entende-se por fibra bruta o residuo organico vegetal constituido por celulose, obtido
a partir da substancia seca e isenta de matéria gorda, pela remocéo de outros glicidos e dos
prétidos, mediante tratamento por ebulicdo, em meio acido e depois em meio basico (Alves et
al., 2011).

Em primeiro lugar procedeu-se a secagem em estufa a 104 °C cerca de 2 horas, até
peso constante dos cadinhos filtrantes de porosidade 2. Seguidamente foram colocados no
exsicador, onde permaneceram até arrefecer. Apds arrefecimento, foram pesados vazios e
novamente pesados apds adicdo de cerca de 3 g de amostra. Posteriormente, colocaram-se 0s

cadinhos no Dosi-fiber, onde se adicionou em cada coluna 150 ml de H,SO4 (1,25 %), que foi
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previamente aquecido numa placa de aquecimento. As resisténcias foram colocadas a 90 %
até o reagente entrar em ebuli¢do, quando se atingiu esse ponto, reduziu-se 0 aquecimento
para 60 % durante 30 minutos. Ao fim deste tempo, foram desligadas as resisténcias, as
valvulas de aspiracdo foram abertas e o reagente foi libertado. Depois de se retirar todo o
acido, os residuos de cada coluna foram lavados com 150 ml de agua destilada, previamente
aquecida, este processo foi feito 3 vezes. No fim deste, voltou-se a fechar as valvulas de
aspiracdo e adicionou-se em cada coluna 150 ml de NaOH (1,25 %), previamente aquecido e
repete-se 0 procedimento ja descrito para o H,SO,4. Por fim, os cadinhos filtrantes foram
retirados do Dosi-fiber e colocado num kitasato, ligado a uma bomba de vacuo, onde foram
lavados com 5 ml de acetona, 3 vezes cada um. Foram colocados numa estufa a 104 °C até
peso constante.

Célculos

O conteldo de fibra bruta foi determinado através da seguinte equacéo:

% Fibra bruta = % x 100 (5)

Onde:
P1- Peso cadinho ()
P,- Peso cadinho + amostra (g)

P3- Peso cadinho + amostra (conjunto) + fibra bruta (g)

3.3.4. Cinzas

A cinza (total) refere-se ao residuo ap6s a incineragdo de matéria organica. Na via
seca, 0s alimentos sdo incinerados num cadinho, geralmente feito de silicone, porcelana ou
platina. De forma a evitar a formacdo de espuma de lipidos (e acucares), a matriz alimentar
deve ser destruida por aguecimento suave numa mufla a 550 °C, até ser produzido um residuo
branco ou cinza claro. Um aquecimento acima dos 550 °C pode originar a perda de metais
alcalinos (Greenfield & Southgate, 2003).

As cinzas foram determinadas através do método de Weende (AOAC, 2000).
Colocou-se os cadinhos na mufla a 550 °C durante 1hora, para serem calcinados. Apds este
tempo, foram colocados num exsicador até temperatura ambiente. Seguidamente, determinou-
se 0 peso dos cadinhos, adicionou-se cerca de 2 g de amostra e estes foram colocados na

mufla a temperatura de 550 °C até a obtencdo de um residuo branco. Tratou-se o residuo com
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acido nitrico e voltou-se a calcinar, até a obtencdo de um residuo completamente branco.
Arrefeceu-se num exsicador, até temperatura ambiente e efectuou-se a pesagem dos mesmaos.

A quantificacdo do teor de cinzas da amostra determinou-se a partir da equacao 6.

Calculos

% Cinza = ’;%’ x 100 (6)
Onde,
P1- Peso cadinho (g)
P,- Peso cadinho + amostra (Q)

P3-Peso cadinho + amostra (conjunto) + cinza (Q)

3.3.5.AcUcares

Os acucares sdo, tal como as proteinas e gorduras, um dos principais constituintes dos
alimentos (Weaver e Daniel, 2005). Nas frutas e legumes estes sdo 0S macronutrientes mais
abundantes (Silva et al., 2003).

Os acucares encontram-se divididos em trés grupos: mono, oligo e polissacarideos. Os
monossacarideos sdo agucares simples que ndo podem ser hidrolisados em compostos mais
simples, (Weaver & Daniel, 2005) sdo agucares redutores devido a apresentarem um grupo
carbonilico ou cetonico livre, capaz de ser oxidado na presenca de agentes oxidantes em
solucdes alcalinas (Silva et al., 2003). Os oligo e polissacarideos, ndo apresentam esta
caracteristica sem sofrerem hidrdlise da ligacdo glicosidica, e sdo denominados de acucares
ndo redutores (Silva et al., 2003).

Os hidratos de carbono foram calculados através da subtracdo de 100 pela soma da
massa dos varios componentes da amostra (humidade, cinza, gordura e proteina).

Para a determinacédo do teor de acuUcares redutores, 0 método seguido foi o descrito no
FoodChemicalsCodex, (1996). Os acucares redutores sdo determinados por reacdo de uma
porc¢éo solivel em agua das amostras com um excesso de sulfato de cobre padrédo em alcalina
de tartarato (solucdo de Fehling), sob condigGes controladas de tempo, temperatura,
concentracdo e composicdo do reagente, de modo que a quantidade de cobre reduzido é

proporcional a quantidade de agUcares redutores na amostra analisada (FoodChemicalsCodex,
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1996). Para a sua determinacdo, pesou-se cerca de 10 g de amostra, sendo adicionados 200
mL de agua destilada, ficando posteriormente em agitacdo durante cerca de 30 minutos. Ao
fim dos 30 minutos procedeu-se a filtragdo. Num erlenmayer de 250 mL, adicionou-se 10 mL
de solugdo de Fehling’s A, 10 mL de solucao de Fehling’s B, 20 mL de filtrado e 10 mL de
agua destilada. Seguidamente, esta mistura esteve em ebulicdo durante 2 minutos numa placa
de aquecimento, seguindo para um banho de agua fria, de forma a provocar um arrefecimento
rapido. Posteriormente adicionou-se 10 mL de iodeto de potassio a 30 % (m/v) e 10 mL de
acido sulfurico a 28 % (v/v) e procedeu-se a titulacdo com solucdo de tiossulfato de sodio a
0.1 N na presenca de 1 mL de indicador de amido a 1 % (m/v), que foi adicionado
sensivelmente a meio da titulacdo, até ao ponto de viragem para cor creme. Foi também

efetuado um branco, substituindo o filtrado por agua destilada.

Célculos

mgglucose(Tabela)x200mLx100 (7)

% Acucares redutores (glucose) = Pax20mLX1000mE/c
a

Em funcdo da diferenca de volumes de tiossulfato de sddio, gastos no ensaio em
branco e na determinacdo (amostra), obteve-se a correspondente massa de glucose, atravées da

Figura 13.

Rita Calado 38



Variacdo da Composi¢do Nutricional e Propriedades de Cenouras Durante a Secagem

Conversion of Net Titer to Reducing Sugars

Net Titer* o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Reducing Sugars (As Dextrose), mg
0.0 mL 0.0 0.3 0.7 1.0 1.3 14 1.9 22 25 2.
1.0 32 35 38 41 44 47 5.0 53 56 59
2.0 6.3 6.6 69 7.2 15 78 8.1 85 g8 o1
3.0 94 08 10.1 104 107 110 114 117 20 123
4.0 126 130 133 136 140 143 146 150 153 156
5.0 156 163 166 169 172 176 179 182 185 189
6.0 192 195 198 200 205 208 211 214 218 221
7.0 224 227 230 233 137 M0 M43 M6 M9 252
8.0 256 259 262 26 249 273 176 280 283 286
9.0 289 293 206 300 303 306 310 313 316 319
100 323 327 330 333 337 30 343 36 350 353
110 357 360 363 37 370 373 376 380 383 387
120 390 393 396 400 403 406 410 413 417 420
13.0 424 428 430 434 437 441 44 48 452 455
140 458 462 465 469 472 476 479 483 486 489
150 493 496 499 303 507 511 514 517 321 524
16.0 528 5332 535 539 32 545 59 553 356 560
170 63 367 570 573 577 581 584 588 391 595
180 598 601 605 609 612 615 619 623 626 630
190 633 636 640 643 647 650 654 658 661 6635
200 669 672 676 680 684 688 691 695 699 703
210 707 711 715 719 722 726 T30 734 737 741
220 45 749 733 757 T8l 765 769 773 717 781
230 785 789 793 797 801 BOS 809 813 Bl7 821
240 826 830 834 838 842 846 850 854 B33 862
250 86.6 . 874 378 882 836 800 B804 B0 902
260 907 911 915 919 023 927 931 935 039 043
270 048

*ml of 0.1000 N sodinm thiosulfate solution.
Figura 13. Tabela de conversdo. (Adaptado de FoodChemicalsCodex, (1996))

Os acUcares ndo redutores foram determinados pela diferenca dos hidratos de carbono

totais pelos aglcares redutores.

Rita Calado

39



Variacdo da Composi¢do Nutricional e Propriedades de Cenouras Durante a Secagem

3.3.6.Atividade da Agua

A a,, tem sido considerada uma propriedade fundamental no controlo da qualidade dos
alimentos. Nenhum microrganismo cresce num meio totalmente seco, necessitando de agua
para desenvolver as suas fungdes, sendo que essa agua tem que ser livre, ou seja, ndo pode
estar ligada a nenhuma outra substancia. Cada tipo e espécie de organismo tem uma exigéncia
minima e maxima de teor de agua no meio, uma vez que fora desta faixa podera ter o seu
metabolismo comprometido (Neto et al., 2005).

A determinagdo da a,, foi efectuada com recurso a um Higrémetro eléctrico Rotronic
AwVc. Este método baseia-se na medicdo da humidade relativa numa pequena atmosfera que
rodeia a amostra, na qual se estabelecem condicdes de equilibrio. A determinacdo foi efetuada

a uma temperatura de aproximadamente 30 °C.

Calculos

HR
Ay = 100 (8)

3.3.7. Densidade Aparente

A densidade aparente foi determinada segundo o método de massa e volume. Para tal,
as amostras foram pesadas. Seguidamente numa proveta de 10 ml encheu-se com um pouco
de 4gua e anotou-se 0 volume de &gua, de seguida colocou-se a amostra dentro da proveta e

anotou-se o volume da agua deslocado.

Calculos
V,=V,— V1, )
mgq
p=- (10)
d=-—" 11
Pagua ( )
Onde,

V. — volume da amostra (ml)
V1 —volume da agua (ml)
V; — volume de agua final (ml)

M. — massa da amostra (g)
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3.3.8. Porosidade

A evolucdo da porosidade ao longo da secagem foi determinada com a medicao
experimental de algumas propriedades do alimento e ainda com a estimativa de alguns

parametros. Segundo Zougzas et al (1994b) a porosidade, €, pode ser dada pela equacgéo (12)

(12)

™
1
[EEN
|
2R

em que pp € a massa especifica bulk (inclui o material, a agua e 0s espagos vazios) e py € a
massa especifica das particulas (inclui o material e a agua, e exclui os espacos vazios), e que

se podem expressar em funcdo de W segundo as Equages (12.2) e (12.3):

W = H/100-H (12.1)
1+W

Pb = 1 W (122)
- iR —
Pbo pro
1+W

Pp=71 W (12.3)
= 4=
Ps  Pw

Estas equacgdes requerem o conhecimento de quatro parametros: ppo (Massa especifica
de bulka humidade zero), B (coeficiente de encolhimento volumétrico), ps (massa especifica
dos sdlidos) e py (massa especifica da &gua no interior do alimento). Para a estimativa dos
valores de pyo € 3, foram utilizados os dados obtidos para as variagdes ao longo da secagem,
da humidade e do volume especifico (definido como o volume total por unidade de massa de

solidos secos), que segue a Equacdo (12.4):

\'
Lo iepw (12.4)

Assim, da representacdo grafica de v contra W obtém-se da ordenada na origem o

valor vy = 1/pyo € do declive que é igual a Bvy calcula-se .
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O valor de ps foi determinado experimentalmente, e o valor de p,, foi determinado a

partir da Equacdo (12.5), depois de conhecidos pyo € .

_ Pro
B= (12.5)

3.3.9. Textura

Segundo a ISO 11036:1994, “A textura sdo todos os atributos mecénicos, geométricos
e de superficie de um produto, perceptiveis por meios mecanicos, tacteis e quando apropriado,
por receptores visuais e auditivos”.

A analise instrumental do perfil de taxtura (TPA -Texture Profile Analysis) € um teste
que utiliza os principios de compressdo, sendo também um teste de imitacdo, uma vez que
tenta imitar a acdo da mandibula, comprimindo a amostra duas vezes num movimento

alternado.
A curva de forca-tempo obtida permite estimar um nimero de propriedades da textura,

tais como, dureza, elasticidade, coesividade, adesividade e mastigabilidade. A Figura 14

mostra um perfil de TPA.
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Figura 14. Perfil de TPA.

Para a determinacdo da textura utilizou-se um texturébmetro TA-XT Plus
(Microsystems, Reino Unido). Para todas as amostras, foram analisadas 10 amostras, sendo

obtidos outros tantos TPA’s, como mostra a Figura 14, para determinar os perfis de textura.
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Os perfis de textura foram obtidos através da compressdo da amostra em dois ciclos
consecutivos entre placas paralelas, usando uma sonda de compresséo de 75 mm de didmetro,
com um intervalo de 5 segundos entre ciclos. A forca da célula de carga usada foi de 5 Kg e a
velocidade de teste de 0.5 mm/s.

As propriedades da textura (dureza, adesividade, elasticidade, coesividade e
mastigabilidade) foram depois calculadas pelas seguintes equacfes (Guiné, 2010), cuja

nomenclatura se mostra no TPA da Figural4:

Dureza (N) = F; (13)
Adesividade (N.s) = Az (14)
Elasticidade (%) = AT,/AT1x100 (15)
Coesividade = Ay/A; (16)
Mastigabilidade (N) = F1xAT2/AT1xA/A; a7

Para o tratamento dos resultados obtidos pelo texturometro recorreu-se ao programa
TEE 32.

3.3.10. Cor

A cor dos alimentos pode ser analisada através de diversos métodos, no entanto, em
laboratdrios e indUstrias, os que se utilizam mais sdo a colorimetria e a espectrofotometria. A
colorimetria é a ciéncia que estuda a cor de acordo com a percep¢do humana padréo. Os
colorimetros usam sensores que simulam o modo como o olho humano vé a cor e quantificam
diferencas de cor entre um padrdo e uma amostra (Minolta, 2007).

O espaco de cor CIELAB foi o utilizado para se obterem os resultados da cor. Os
parametros que foram medidos foram L, a* e b*, em que o L € a luminosidade, e varia entre 0
e 100 (do preto ao branco, respetivamente), e as coordenadas de cores opostas sdo: a*, que
assume valores negativos para o verde e positivo para vermelho, e b*, que é negativo para o

azul e positivo para amarelo (Kim & Lee, 2009; Lv et al., 2009).
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Figura 15. Espaco de cor ClElab (adaptado de HunterLab, 2008a).

Para determinar a cor das amostras foi utilizado um colorimetro portatil, Chroma

Meter CR-400 (Konica Minolta, Japdo), como mostra a Figura 16.

Foram avaliadas as coordenadas cilindricas, chroma (intensidade da cor) e tonalidade

(cor propriamente dita) a partir das Equacdes 18 e 19, respetivamente:

Chroma* =,/ (a*)? + (b*)?

h® = arctan (Z—*)

(18)

(19)

Foi calculada também a diferenga de cor (AE), que foi o parametro usado para a

avaliacdo da variacdo da cor. A diferenca de cor € dada pela Equacéo 20,

AE = (Lo’ — L)%+ (o’ —a")?+ (by’ —b")?

(20)

em que Lo*, ap* e bp* sdo os valores no estado de referencia, que no presente estudo foi a

amostra no estado fresco.

Para a determinacdo da cor foram feitas 20 medicdes para cada amostra.
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Figura 16. Colorimetro Konica Minolta.

3.4. Isotérmicas de dessorc¢ao

O conhecimento das isotérmicas de dessorcao reveste-se de grande importancia, ja que
estas permitem conhecer as relacdes de equilibrio que se estabelecem entre o produto em
causa e a atmosfera que o rodeia. Neste sentido, procedeu-se a determinacao experimental das
isotérmicas de dessorcao das cenouras para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Dos inimeros modelos descritos na literatura para representar as isotérmicas de
dessorcdo (mais de 200 (Viswanathan, 2003)), optou-se por selecionar o modelo de GAB
(Equacbes (21) a (21.2)).

O modelo de GAB expressa-se segundo a equacao:

_ C Kaw
W=Wn 1-Kan) L—Kaw+CKay)

(21)

onde W, é a humidade da monocamada, que segundo este modelo ndo depende

explicitamente da temperatura, e C e K séo fungdes explicitas da temperatura dadas por:

Hy - H AH
c(m=cC exp( 1RT m) = C’exp (R_'IE:) (21.1)

Hm-H AH
K(T) =K’ exp( nl]?T ej = K’ exp (R_TK) (21.2)

Rita Calado 45



Variacdo da Composi¢do Nutricional e Propriedades de Cenouras Durante a Secagem

Para as isotérmicas as trés temperaturas estudadas fez-se a recolha de amostras de hora a
hora para determinar, em triplicado, a humidade da cenoura, W, e a humidade relativa, HR,
(HR = a,x100). A humidade foi determinada com uma balanca de Halogénio (Mettler Toledo
HG53) a 125 °C. A humidade relativa foi determinada com um Higrémetro Rotronic, a 30 °C,
onde a amostra é colocada numa camara estanque até que se estabeleca o equilibrio entre a
amostra e 0 ar que a rodeia. Assim, o higrometro mede a humidade relativa da atmosfera
gerada pela amostra. A andlise é realizada a uma temperatura pré-definida, que é mantida no
higrometro através de uma camisa por onde circula dgua. Esta é mantida a temperatura

desejada através de um banho termostatico.

3.5. Cinetica de Secagem

Para modelizar a cinética de secagem, os pontos (MR, t) foram ajustados a diferentes
métodos empiricos, demonstrados na Tabela 7, citados por Baini & Langrish (2007). Para a
avaliacdo da qualidade de cada um, utilizou-se o software Sigma Plot, v 8.0 (SPSS, Inc.),
onde se determinou o coeficiente de correlacdo do ajuste (R), o qual indica que o ajuste é
tanto melhor, quanto mais proximo de 1. Além disso, realizou-se também um teste de

normalidade (Shapiro-Wilk), e determinou-se o W- statistic (nivel significancia <0,0001).

3.6. Propriedades Termofisicas

Coeficiente de transferéncia de calor (hc)

Este é determinado pela equacdo (22) segundo Incropera e Dewitt 1990:

_ Nu XKgy

he (22)

dS@C

O numero de Nusselt que é pedido na equagdo 22, é obtido através da correlagdo
empirica entre 0 Nu e o0 nimero de Reynolds, Re, de acordo com Incropera e Dewitt 1990:

Nu = 0.37Re®6 (22.1)
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O namero de Reynolds, por sua vez, é obtido pela equacao 22.2.

Re = ParXVarXdsec (22.2)
#ar

Coeficiente de transferéncia de massa (hy,
O coeficiente de transferéncia de massa (h,) foi determinado segundo a seguinte

equacéo, de acordo com Holman 1986.

he

hy, = 7z 22.3
m ParCp ar(D;::;)z/3 ( )
Sendo o o, a difusividade térmica do ar, calculada pela seguinte equacéo:
Kar
Agr = —— 22.4
ar ParCp ar ( )

Para a determinacdo da condutividade térmica, difusividade, entalpia e calor especifico
da cenoura utilizou-se o programa COSTHERM 2, sendo necessaria a determinacdo das
fraccbes massicas dos constituintes (humidade, proteinas, cinzas, fibra bruta, hidratos de

carbono totais) da cenoura, o que foi determinadoatravés da seguinte equacéo:

~ J m itui
Fracgdo massica = ——constitulnte (23)
Mconstituintes

No programa sdo adicionados as fracgdes massicas, a densidade aparente, a porosidade
e a temperatura de secagem, e obtendo-se como outputs as propriedades termofisicas (calor
especifico, condutividade térmica, difusividade e entalpia) da cenoura as diferentes

temperaturas de secagem.
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3.7. Analise Estatistica

Os resultados foram analisados estatisticamente atravésdo software SPSS da IBM Inc.,
versdo 20, sendo realizado o teste de analise de varidncia “one-way” (ANOVA). As
comparacg0es das diferencas significativas das meédias para todos os parametros foram testadas
pelo teste de Tukey HSD (Honestly Significant Difference), sendo o nivel de significancia de
5 % (p <0,05).
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4. Resultados e Discussao
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4.1. Analise das Propriedades Quimicas e Fisicas

Os resultados obtidos para as propriedades quimicas, fisicas e termofisicas da cenoura
em fresco e ao longo das secagens, estdo registados nos gréficos e Tabelas seguintes.

4.1.1. Humidade

A variacdo da humidade em relacdo ao tempo de secagem € influenciada pela
temperatura de secagem como mostra o grafico da Figura 17. Verifica-se que o aumento da
temperatura de secagem causou um aumento importante na taxa de secagem, sendo assim
reduzido o tempo de secagem. O tempo necessario para reduzir o teor de humidade das
amostras a partir do inicial de 87,02 % para um final de 10,22 %, 10,27 % e 5,76 % foi de 13,
7 e 6 horas para as temperaturas de secagem de 50, 60 e 70 °C, respetivamente.

Em geral, o tempo necessario para reduzir a humidade para um determinado nivel é
dependente das condicdes de secagem, sendo maior para a temperatura de secagem de 50 °C e
menor para 70 °C. Doymas (2004) obteve resultados semelhantes, no entanto o seu estudo

apresentou menos horas de duracao da secagem.
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Figura 17. Evolugdo da humidade ao longo do tempo de secagem a trés diferentes temperaturas (50, 60 e
70 °C).
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Na Tabela 8 encontram-se os valores finais da humidade para as trés temperaturas de

secagem.

Tabela 8. Valores do teor de humidade, na amostra em fresco e apés as secagens a 50, 60 e 70 °C.

87,02+0,14° 10,22 + 0,25 10,27 +0,62° 5,76 + 0,30°

Os resultados apresentados sdo a média de trés determinacdes + desvio padrdo. Letras diferentes significa que os valores
das médias sdo significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05).

A cenoura, assim como outros vegetais, possui um elevado teor de humidade, tendo
sido encontrado neste estudo o valor meédio em fresco de 87,02 %, sendo este muito
semelhante ao encontrado por Doymas (2004) de 87,5 %. No entanto, encontra-se
ligeiramente abaixo dos valores encontrados por Aradjo (2010) de 90,56 % e por Akubor &
John Ike (2012) de 91 %.

Apbs as secagens o valor final obtido foi de 10,22, 10,27 e 5,76 % para as
temperaturas de 50, 60 e 70 °C, respetivamente. E notério que a temperatura de secagem de
70 °C foi a que mais afetou este parametro, ou seja, foi a que provocou uma maior perda de
agua e as temperaturas de 50 °C e 60 °C obtiveram valores muito semelhantes entre si.

Num estudo efetuado por Doymas (2004) o valor final da humidade ap6s as secagens a
mesma temperatura foi de 6 %, a temperatura de 70 °C, no entando para as temperaturas de 50

°C e 60 °C obteve valores mais elevados.
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4.1.2. Proteinas

A Figura 18 mostra a evolucédo do teor de proteinas ao longo das secagens a 50, 60 e

70 °C.
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Figura 18. Evolugdo do teor de proteinas ao longo da secagem a diferentes temperaturas (50, 60 e 70
°C).

Conforme pode ser observado na Figura 18, para as trés temperaturas, houve uma
diminuicdo das proteinas ao longo do tempo. No que diz respeito a temperatura de 50 °C, esta
provocou uma diminuicdo mais gradual, mantendo-se praticamente constante nas Ultimas
horas de secagem, verificou-se também que nas primeiras duas horas de secagem tanto na
secagem de 50 °C como na de 60 °C as alteragdes foram semelhantes. No entanto, a partir da
segunda hora na temperatura de 60 °C houve maiores perdas. No caso da secagem a 70 °C, na
primeira hora foi onde se notou uma maior perda, mantendo posteriormente uma diminui¢do
constante.

Os resultados obtidos do teor de proteinas para a amostra em fresco e apds as

secagens, expressos em base seca encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9. Teor de proteinas, na amostra em fresco e ap0s as secagens a 50, 60 e 70 °C.

8,12+0,14° 6,99+0,03 5,38+0,09° 4,50+0,22

Os resultados apresentados sdo a média de trés determinacOes + desvio padrdo. Letras diferentes significa que os valores

das médias sdo significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05).
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O valor médio encontrado para as proteinas, para a cenoura em fresco foi de 8,12
9/100g b.s, que corresponde a 1,05 g/100g b.h. Este valor é semelhante ao valor encontrado
por Akubor & John (2012) que foi de 1,2 g/100g e situando-se entre os valores encontrados
na literatura, ou seja, entre 0,44 a 1,33 g/100g b.h (Verzeletti et al., 2010).

No que diz respeito ao final de cada secagem, observou-se que com o aumento da
temperatura de secagem houve uma maior perda de proteinas, sendo 6,99, 5,38 e 4,50 g/100g
para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, respetivamente. Num estudo efetuado por Akubor &
John (2012) tambem verificaram uma diminuicdo no teor de proteinas na secagem ao sol e em
estufa.

A maior perda de proteinas foi verificada na temperatura de secagem de 70 °C, o que
estd de acordo com Pinheiro-Santana (1998) segundo o qual com a utilizacdo de altas
temperaturas ha maiores perdas de nutrientes. A perda de proteinas pode estar relacionada
com a desnaturacao ou alteracGes na solubilidade das mesmas durante a secagem. Contudo,
outra causa possivel para esta reducdo € a libertacdo de aminoécidos a partir das proteinas
apos a desnaturacdo que podem reagir com outros compostos quimicos, tais como agucares
para produzir melanoidinas através da reacdo de Maillard (Lee & Shibamoto, 2002; Perera,
2005; Miranda et al., 2009; Borompichaichartkul et al., 2009).
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4.1.3. Cinzas

A Figura 19 apresenta os resultados obtidos do teor de cinzas ao longo da secagem a

diferentes temperaturas de secagem (50, 60 e 70 °C).

9_
0 A
’.\77-\ £ 1 ‘ ; i § Py
T, W
o6 -
g /I\ N ? % %
5 1 =
S L ¢ +50°C
Sy A
§ m60°C
£3° 70°C
02_
1_
O T T T T T T T T T T T T 1
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tempo (h)

Figura 19. Evolugdo do teor de cinzas ao longo da secagem a diferentes temperaturas
(50, 60 e 70 °C).

Observou-se uma pequena oscilacdo dos valores ao longo das secagens, contudo a
oscilacdo é similar nas trés temperaturas. Verifica-se um ligeiro decréscimo e seguidamente
um aumento, voltando a descer no caso das temperaturas de 60 e 70 °C e no caso da
temperatura de 50 °C volta a subir. Este comportamento oscilatério ndo € expectavel, e podera
dever-se a erros experimentais, tendo em atencéo a quantidade de cinzas presente.

Os resultados obtidos para oteor de cinzas para a amostra em fresco e apds as

secagens, expressos em base seca, encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10. Teor de cinzas, na amostra em fresco e ap6s as secagens a 50, 60 e 70 °C.

6,87+0,44° 5,97+0,95° 6,17+1,76° 6,47 +0,21°

Os resultados apresentados sdo a média de trés determinac@es + desvio padrdo. Letras diferentes significa que os valores

das médias sao significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05).

O valor médio obtido do teor de cinzas da cenouraem fresco foi de 6,87 g/100g b.s

correspondendo a 0,89 g/100g b.h muito semelhante ao valor encontrado por Sra et al., (2010)
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para a cenoura da mesma variedade estudada, cerca de 0,88 g/100g b.h, também Gopalan et al
1991 apresenta um valor semelhante, no entanto um pouco mais elevado, de 1,1 g/100g b.h.

Quanto aos resultados obtidos no final de cada secagem, verificou-se que Sao
semelhantes, sendo de 5,97, 6,17 e 6,47 g/100g b.s. para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C,
respetivamente. Verificou-se que ndo houve alteracfes significativas no teor de cinzas uma
vez que os valores finais de cada secagem sdo semelhantes ao valor da amostra em fresco, ou
seja, durante a secagem n&o ocorre alteragdes do teor de cinzas.

De acordo com o estudo realizado por Mota et al. 2010 verificou que na secagem da
cebola a diferentes temperaturas também ndo houve alteracdes significativas no teor de

cinzas.
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4.1.4. Fibras
A evolucéo do teor de fibras ao longo das secagens a diferentes temperaturas encontra-

se na Figura 20.
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Figura 20. Evolugdo do teor de fibras ao longo da secagem a diferentes temperaturas (50,
60 e 70 °C).

Pode observar-se na Figura 20 que ha uma oscilacdo do teor de fibras ao longo das
secagens, sendo esta mais significativa no caso da secagem a 60 °C. Na secagem a 50 °C
verificou-se inicialmente um aumento até a sexta hora, seguindo-se um decréscimo até a
décima hora e voltando a aumentar até ao fim da secagem. No caso da secagem a 70 °C o teor
de fibras aumentou significativamente a partir da segunda hora, mantendo-se ligeiramente
constante até ao fim da secagem. No entanto o teor de fibras ndo deveria oscilar ao longo das
secagens, tal fato pode dever-se as condi¢des do Dosi-fiber utilizado.

Na Tabela 11 encontram-se expressos em base seca os resultados obtidos para o teor

de fibras, para a amostra em fresco e apds as secagens.

Tabela 11. Teor de fibras, na amostra em fresco e apos as secagens a 50, 60 e 70 °C.

3,07+0,98 6,22+0,61° 5,86+0,52° 6,05+0,74°

Os resultados apresentados sdo a média de trés determinagGes + desvio padrdo. Letras diferentes significa que os valores das

médias sdo significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05).
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Para a cenoura em fresco observou-se um teor em fibras na ordem de 3,07 g/100g b.s,
que corresponde a 0,40 g/100g b.h, sendo mais baixo em relagdo ao encontrado por Gopalan
et al. (1991), ou seja, 1,20 g/100g b.h e também ao obtido por Holland et al. (1991), cerca de
2,40 g/100g b.h.

No que diz respeito ao produto final das secagens, verificou-se que ha um aumento do
teor de fibras, contudo os valores mantém-se semelhantes nas trés temperaturas. Obteve-se
um teor de fibras de 6,22, 5,86 e 6,05 g/100g b.s para as temperaturas de secagem a 50, 60 e
70 °C, respetivamente.

A secagem de conveccdo pode provocar alteragfes intermediarias no contetdo de
fibras, podendo estas variar consoante as condi¢des de temperatura e operagdo (Femenia et
al., 2009; Borchani et al., 2011). Pode observar-se que as amostras secadas apresentaram
valores superiores de fibra bruta, o que segundo Ogungbenle (2003) pode melhorar a

digestibilidade e os processos de absorcao.
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4.1.5. Agucares

A Figura 21 apresenta os valores obtidos dos acucares totais ao longo das secagens.
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Figura 21. Evolucéo do teor de agucares totais ao longo da secagem a diferentes
temperaturas (50, 60 e 70 °C).

Pode observar-se que os hidratos de carbono nas trés temperaturas utilizadas
demosntrou um comportamento praticamente liniar, havendo apenas um ligeiro aumento no
inicio das secagens.

Na Figura 22 estdo apresentados os valores obtidos dos agUcares redutores ao longo

das secagens.
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Figura 22. Evolucéo do teor de agUcares redutores ao longo da secagem a diferentes
temperaturas (50, 60 e 70 °C).
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Como se pode verificar na Figura 22 houve uma diminui¢do dos agucares redutores
para as trés temperaturas utilizadas. Também para todas as temperaturas houve uma queda
acentuada na primeira hora, seguida de um ligeiro aumento até a terceira hora. A partir desta
verificou-se uma diminuicdo constante até ao final da secagem, sendo que a temperatura de
secagem de 70 °C foi a que provocou uma maior diminui¢édo ao longo do tempo de secagem, e
a temperatura de secagem de 50 °C foi a que provocou uma menor diminuicao.

A degradagdo dos agucares com a secagem € devido aos processos de caramelizacao,
assim como as reac6es de Maillard que ocorrem entre os aglcares e 0s aminoacidos presentes
(Keramat & Nursten, 1994; Lan et al., 2010).

A Figura 23 apresenta os valores obtidos dos agucares ndo redutores ao longo das

secagens.
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Figura 23. Evolucéo do teor de agucares ndo redutores ao longo da secagem a diferentes
temperaturas (50, 60 e 70 °C).

Para as trés secagens verificou-se um aumento do teor de agucares nao redutores na
primeira hora, sendo este aumento maior na temperatura de secagem de 70 °C, esta
temperatura foi também a que obteve valores mais elevados no decorrer da secagem. A
temperatura de secagem de 50 °C foi a que obteve valores mais baixos no decorrer da
secagem. Pode-se observar que a partir da primeira hora houve um aumento constante para

todas as temperaturas.
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Os resultados obtidos do teor de aglcares para a amostra em fresco e ap0s as secagens,

expressos em base seca encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12. Teor de acucares totais, redutores e ndo redutores, na amostra em fresco e ap0s as secagens a 50, 60 e
70°C.

85,01+0,57°  87,94+0,91° 89,27+1,97° 88,66+0,43°

18,58+0,67°  9,58+0,05° 9,52+0,13° 8,85+0,02°

66,43+1,08°  78,84+0,89° 79,76+1,92° 79,69+0,46°

Os resultados apresentados sdo a média de trés determinacdes + desvio padrédo. Letras diferentes, na mesma linha, significa
que os valores das médias sdo significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05).

O valor obtido para os hidratos de carbono presentes na cenoura fresca foi de 85,01
9/100g b.s. que equivale a 11,04 g/100g b.h, sendo um valor semelhante ao encontrado por
Gopalan et al. (1991), 10,6 g/100g b.h, no entanto ¢ um valor mais elevado ao obtido por
Branco et al. (2007) e Holland et al. (1991), ou seja, 3,21e 5.6 g/100g b.h, respetivamente.

Todas as secagens verificaram um aumento pouco significativo dos teores de hidratos
de carbono: a temperatura de secagem de 60 °C foi a que verificou um maior aumento
apresentando 89,27 g/100 g b.s. e a temperatura de 50 °C a que apresentou um menor aumento
87,94 ¢g/100g b.s.

O que de acordo com Nijhuis (1998) a secagem de alimentos frescos leva a uma
reducdo da agua e, por conseguinte, uma maior concentragdo de componentes dissolvidos, tais
como 0s agUcares devido a evaporagdo da agua, no entanto depende do método utilizado na
secagem.

Num estudo efectuado por Pastro et al. (2011) na secagem do abacaxi, a 50 °C e 60 °C,
verificou também valores superiores de aclcares totais no abacaxi seco, em relacdo ao
abacaxi fresco.

Quanto aos agucares redutores a cenoura em fresco apresentou 18,58 g/100g b.s, que
corresponde a 2,41 ¢g/100g b.h, sendo um valor aproximado ao obtido por Branco et al.
(2007), cerca de 2,94 g/100g b.h. e encontrando-se dentro dos valores encontrados também

por Kaur et al. (1976) de 1,67-3,35 g/100g b.h.
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ApOls a secagem observou-se uma diminuicdo significativa nos teores de agucares
redutores. No entanto, ndo houve diferencas entre as temperaturas de secagem, os valores
oscilaram entre 8,85 e 9,58 g/100g b.s.

A perda de agUcares redutores também foi observada na batata por Hoover & Xander
(1963) e Talburt & Smith (1975).

Segundo Aradjo et al. (2004a), o efeito da temperatura alta associados a reducgdo da
atividade de &gua do alimento, resulta no aumento rapido da velocidade de escurecimento
(reacdo de Maillard) afetando a composicdo do pigmento formado. Esta reacdo envolve
acucares redutores e aminoacidos (Baltes, 1982).

Os acucares ndo redutores, para a cenoura em fresco obtiveram cerca de 66,43 g/100g
b.s, que equivale a 8,62 g/100g b.h. Este valor encontra-se acima dos valores obtidos por Kaur
et al. (1976) de 1,02-1,18 g/100g b.h.
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4.1.6. Atividade da Agua

Na seguinte Figura encontra-se apresentada a evolugédo da a,, ao longo da secagem sob

diferentes temperaturas.
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Figura 24. Evolugdo da atividade da a4gua ao longo da secagem a diferentes
temperaturas (50, 60 e 70 °C).

Como se pode observar na Figura 24 a cenoura obteve valores da a, muito
semelhantes nas trés temperaturas até a terceira hora. A partir desta na temperatura de 50 °C
houve uma diminui¢cdo mais gradual ao longo do tempo, no caso das temperaturas de 60 °C e
70 °C houve uma diminuicdo semelhante, no entanto na temperatura de 70 °C esta foi mais
acentuada.

Na Tabela 13 encontram-se expressos o0s valores da a,, para a amostra em fresco e no

fim das secagens.

Tabela 13. Atividade da agua, na amostra em fresco e apds as secagens a 50, 60 e 70 °C.

_ 0,97+0,00° 0,74+0,01° 0,74+0,01" 0,69+0,02°

Os resultados apresentados sdo a média de trés determinagfes + desvio padrdo. Letras diferentes significa que os valores

das médias sdo significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05).

Pode-se observar na Tabela 13 que a cenoura fresca apresentou um valor de 0,96 de

aw. Ap0s as secagens foi observado uma reducédo na a,, sendo que nos casos das temperaturas
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de 50 °C e 60 °C obteve-se um valor igual de 0,74 e na temperatura de 70 °C obteve um valor
de 0,69.

Lima et al. (2004) estudou os melGes desidratados osmoticamente esubmetidos a
secagem em estufa a 65 °C, onde estes alcangaram uma aw média de 0,733.

Sousa et al. (2003) analisou goiabas desidratadas osmoticamente e secas em estufa,
onde obtiveram uma aw desejada menor que 0,75 (valor que se encontra na faixa de alimentos

de humidade intermediaria, que varia de 0,65 a 0,85).
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4.1.7. Cor

No gréafico da Figura 25 podemos ver a variagdo da luminosidade (L) no decorrer das
secagens.
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Figura 25. Evolugdo do pardmetro L ao longo da secagem a diferentes temperaturas (50, 60 e
70°C).

Pela analise do gréafico observou-se que ha um aumento gradual da luminosidade (L)
ao longo das secagens. Contudo para as temperaturas de 60 °C e 70 °C nas duas Ultimas horas
da secagem houve um ligeiro decréscimo dos valores. No caso da temperatura de secagem de
50 °C também se verifica uma ligeira diminuicdo dos valores a partir da sexta hora, no entanto
a partir da oitava hora os valores mantém-se praticamente constantes até ao fim da secagem.

Para o parametro b*, a variacdo ao longo da secagem encontra-se na Figura 26. Para o
parametro b* verificou-se o0 oposto da luminosidade, havendo uma diminuicdo deste
parametro. Para as trés temperaturas logo na primeira hora ocorre uma diminuicdo mais
acentuada, mantendo posteriormente uma tendéncia constante ate ao fim das secagens. Este
parametro ao apresentar sempre valores positivos, indica que a tonalidade da cenoura situou-
se na zona do amarelo.
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Figura 26. Evolugdo do pardmetro b* ao longo da secagem a diferentes temperaturas (50, 60 e
70 °C).

Em relacdo ao parametro a*, este encontra-se caracterizado na Figura 27.
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Figura 27. Evolugdo do parametro a* ao longo da secagem a diferentes temperaturas (50, 60 e
70°C).
Analisando os resultados obtidos para o parametro a*, verificou-se que este é o
pardmetro que sofreu uma menor alteragdo, mantendo-se todos muito semelhantes ao valor
inicial. Para as trés temperaturas a evolugdo € muito semelhante, no entanto a temperatura de

60 °C é a que apresenta uma maior alteracdo comparativamente com as outras.
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Para as diferentes temperaturas de secagem, os valores de a* sdo sempre positivos e
mais perto do vermelho, devido ao seu tom laranja.
A Tabela 14 mostra os resultados relativos aos parametros da cor para as amostras em

fresco e secadas.

Tabela 14. Parametros (L, a* e b*) dacor para a amostra em fresco e apds a secagem a diferentes temperaturas
(50, 60, 70 °C).

53,74+2,07° 27,59+2,41° 49,19+3,31°

61,19+3,21° 24,40+2,11° 42,70+2,11°
62,93+3,89° 27,09+1,49° 39,50+2,38°
58,50+3,31° 26,08+2,19% 36,72+2,11°

Os resultados apresentados sdo a média de trés determinagdes + desvio padrdo. Letras diferentes, na mesma coluna, significa
que os valores das médias séo significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05).

Analisando os resultados obtidos, constatou-se que a cenoura no estado fresco
apresenta uma luminosidade (L*) inferior comparativamente as amostras secadas.

No parametro a*, a cenoura fresca tem valores positivos e na zona do vermelho devido
ao seu tom laranja forte. Quanto ao parametro b*, verifica-se que esta é amarelada uma vez
que apresenta valores positivos.

De acordo com Koley et al. (2013), a cenoura fresca, da mesma variedade (Nantes)
apresentou o0s seguintes valores das coordenadas L*= 63,27, a* = 10,60 e b* = 48,79, estando
a luminosidade mais elevada em relacdo ao valor obtido e o parametro a* mais baixo, no
entanto o parametro b* é muito semelhante ao valor obtido neste estudo.

No parametro a*, houve uma diminuicdo dos valores das secagens comparativamente
a amostra em fresco, sendo que a a secagem a 50°C foi a que provocou uma maior diminuigéo
passando dos 27,59 para 24,40, sendo esta a diminuicdo mais significativa. A secagem a 60
°C provocou uma menor reducdo passando 27,59 para 27,09, sendo esta redugdo pouco
significativa.

Para o parametro b* tambem se verificou uma reducdodos valores das secagens
comparativamente a amostra em fresco, onde a secagem a 70 °C foi a provocou uma maior
diminuicdo, alterando de 49,19 para 36,72. A secagem a 50 °C provocou uma menor reducéo,
para 42,70.
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No que diz respeito as secagens, verificou-se que a cenoura clareou, uma vez que 0s
valores da luminosidade aumentaram para 61,19 para a secagem a 50 °C, 62,93 para a
secagem a 60 °C e para 58,50 para a secagem a 70 °C. H& um maior escurecimento na
secagem a 60 °C, uma vez que esta apresenta o maior valor obtido. No caso da secagem a 70
°C, foi a que provocou um menor escurecimento uma vez que apresenta um valor mais baixo
entre as trés temperaturas utilizadas.

A luminosidade (L*) tem sido utilizada por varios autores como um indicador da
deterioracdo de vegetais (Rocha et al., 2007).

De acordo com Howard et al. (1996), a luminosidade da cenoura é afetada pela
temperatura da secagem, isto &, elevadas temperaturas originam uma coloracdo mais escura.

A secagem diminui os valores dos pardmetros a* e b*, isto resulta da degradacdo dos
pigmentos da cor da cenoura durante a secagem, especialmente os carotendides (Nahimana et
al., 2011).

Num estudo efectuado por Topuz et al. (2009) que consistia na desidratacdo do
pimentdo, obteve 0s mesmos resultados havendo apenas um aumento dos valores da
luminosidade (L), indicando uma aparéncia mais suave das amostras. Schweigger et al.
(2005) também obteve resultados similares, que foi atribuido a um aumento dos pigmentos
brilhantes.

A alteracdo da cor de um produto alimentar durante a secagem é uma indicacdo de
qudo severas podem ser as condicBes de secagem e estd também relacionada com a
composicao/concentracdo dos pigmentos (Topuz et al., 2009).

A Figura 28 apresenta os valores da diferenca de cor (AE), que permite evidenciar as
possiveis mudancas que ocorrem quando se compara um conjunto de coordenadas com um
conjunto de referéncia, nomeadamente a amostra em fresco. Relativamente a diferenca de cor
(AE), constatou-se que a temperatura de secagem de 50 °C € a que provoca menos alteracdes,
isto é, € a que apresenta valores mais baixos. A temperatura de 60 °C provoca maiores
alteracdes, havendo da primeira hora para a segunda uma grande alteracdo, no entanto
mantém-se posteriormente constante ao longo da secagem.

Estes resultados indicam que o ar de secagem provoca uma deterioragdo da cor das
cenouras. Esta degradacdo resulta das oxidacgdes e reacGes que ocorrem durante a secagem e
que envolvem os acgucares, sendo consideradas mais intensas quando a velocidade do ar e as
temperaturas sdo mais elevadas (Keramat & Nursten, 1994). Porém, também dependem do

tempo de secagem.
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Figura 28. Evolugéo da diferenca de cor ao longo da secagem a diferentes temperaturas

(50, 60 e 70 °C).

Na Figura 29 encontra-se a evolucdo do Chroma para a cenoura submetida a trés

temperaturas de secagem.
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Figura 29. Evolugdo do chroma ao longo da secagem a diferentes temperaturas (50, 60

e 70 °C).

Pela analise da Figura 29, verificou-se que a evolucdo do chroma foi constante ao

longo das secagens, sendo apenas notdrio uma diminuigdo mais significativa no inicio das
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secagens. A secagem a 70 °C foi a que causou uma maior diminuicéo e a temperatura de 50

°C uma menor diminuicéo.
A evolucdo do parametro h° ao longo das secagens encontra-se descrita na Figura 30.
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Figura 30. Evolucéo da h° ao longo da secagem a diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C).

Neste parametro verificou-se uma diminuicdo na primeira hora, no entanto, ao longo
da secagem este manteve-se constante, para as trés temperaturas. As temperaturas de 60 °C e
70 °C apresentaram variacOes semelhantes e sendo estas as que provocaram uma maior
alteracdo, e a temperatura de 50 °C, foi a que provocou uma menor variagao.

Os resultados da diferenca de cor, chroma e h° da cenoura em fresco e apos as

secagens encontam-se na Tabela 15.

Tabela 15. Diferenga de cor, chroma e h® para a amostra em fresco e apds a secagem a diferentes temperaturas
(50,60 e 70 °C).

- 56,40 1,06
10,38 49,18 1,05
13,36 47,90 0,97
13,44 45,04 0,95

Relativamente a diferenga de cor (AE), verificou-se que existe uma alteracdo na cor,

sendo esta maior na secagem a 70 °C, no entanto, pouco difere da secagem a 60 °C variando
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entre 13,44 e 13, 36, respetivamente. A secagem a 50 °C é a que apresenta uma menor
alteracéo na cor, obtendo um valor de 10,38.

Num estudo efectudo por Nahimana et al. (2011) na secagem da cenoura a 60 °C,
obteve valores da diferenca de cor mais elevados, nomeadamente 25,93.

O chroma ou intensidade da cor, obteve para a cenoura no estado fresco 56,40, este
valor é elevedo comparativamente ao valor encontrado por Koley et al. (2013) para a mesma
variedade da cenoura, que obteve um chroma de 49.93. Este parametro sofreu uma reducéo
com as secagens. Passando para 49,18 com a temperatura de 50 °C, 47,90 com a temperatura
de 60°C e 45,04 com a temperatura de 70 °C. Verificou-se que a temperatura que provocou
uma maior perda da intensidade da cor foi a de 70 °C. Num estudo efectuado por Guiné &
Barroca (2012), sobre a secagem da pimenta verde a 70 °C, obteve resultados semelhantes
com a diminuicdo do chroma relativamente a amostra em fresco.

No que diz respeito ao h° que se refere a tonalidade, para a cenoura em fresco este
obteve um valor de 1,06. Este valor sofreu uma pequena redugdo com as secagens, baixando
para 1,05, 0,97 e 0,95 para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, respetivamente.

Nahimana et al. (2011) efectuou um estudo sobre a secagem da cenoura, onde obteve
valores do h° para a temperatura de secagem de 60 °C muito semelhante (0,92) ao valor
obtido.

A reacdo de Maillard depende da temperatura e da duragdo do tratamento térmico
(Chua et al., 2002), assim com a secagem a temperaturas mais baixas da origem a uma melhor
retencdo da cor que a temperaturas mais elevadas.De acordo com Ahmed et al. (2002) o calor
induz modificacBes nos pigmentos carotendides, resultando assim em mudancas de cor

significativas nos alimentos.
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4.1.8. Textura

Na Figura 31 encontra-se a evolucdo da dureza ao longo das secagens a diferentes

temperaturas.
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Figura 31. Evolugdo da dureza ao longo da secagem a diferentes temperaturas (50, 60 e
70 °C).

Pela analise da Figura 31, constatou-se que a dureza teve um comportamento similar
em todas as secagens. Havendo inicialmente um grande decréscimo, até a quarta hora
seguidamente comeca a haver um ligeiro aumento, sendo este mais constante na secagem a 50
°C. No entanto, verificou-se que as secagens de 50 °C e 60 °C apresentam uma evolucédo
muito proxima, enquanto na secagem a 70 °C houve uma alteragdo mais acentuada, no sentido
de obter valores mais baixos.

A secagem rapida a altas temperaturas provoca maiores alteracdes na textura do que a
secagem moderada a baixas temperaturas (Cafiizares et al., 2007). Isto acontece, porque a
medida que a agua € removida durante a secagem, os solutos movimentam-se do interior do
alimento para a superficie. Nesta eles vdo formar uma crosta impermeavel dura, devido ao ar
em altas temperaturas que causa mudancas quimicas e fisicas nos solutos da superficie de
certos alimentos, como nas frutas (Fellows, 2000; Cafiizares et al., 2007; Gava et al., 2009).

Este fendmeno, conhecido como endurecimento superficial, reduz a taxa de secagem e
produz um alimento com uma superficie seca e um interior himido (Fellows, 2000; Spoto,
2006).

Rita Calado 71



Variacdo da Composi¢do Nutricional e Propriedades de Cenouras Durante a Secagem

Na Figura 32 encontra-se demonstrada a evolucéo da Resiliéncia ao longo da secagem
a diferentes temperaturas.
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Figura 32. Evolucgdo da resiliéncia ao longo da secagem a diferentes temperaturas (50, 60 e
70 °C).

A resiliéncia teve um comportamento muito semelhante a dureza, na medida em que
houve inicialmente uma diminuicdo, seguida de um ligeiro aumento. Todas as temperaturas
apresentam uma evolucdo muito similar, sendo que a temperatura de secagem de 70 °C foi a
que provocou uma maior alteragéo.

Na Figura 33 encontra-se a evolucdo da coesividade ao longo das secagens. Em
relacdo a coesividade, verificou-se que as trés temperaturas de secagem tiveram 0 mesmo
comportamento ao longo do tempo. Verificou-se que houve uma ligeira diminuicdo nas
primeiras horas e seguiu-se uma estabilizacdo, sendo notério novavente que a temperatura de
70 °C é a temperatura que provoca uma maior alteracdo. Contudo, esta ndo é muito

significativa comparada com as outras temperaturas de secagem.
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Figura 33. Evolugéo da coesividade ao longo da secagem a diferentes temperaturas (50, 60 e

Na Figura 34 encontra-se descrita a evolucdo da Elasticidade ao longo das secagens.
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Figura 34. Evolugdo da elasticidade ao longo da secagem a diferentes temperaturas (50, 60 e
70°C).

O comportamento da elasticidade da cenoura ao longo da secagem foi semelhante nas
trés temperaturas, na medida em que demonstram inicialmente uma diminuicéo e ap0és atingir

um pico verifica-se um aumento até valores muito proximos da cenoura no estado fresco. A
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temperatura de 70 °C obteve valores mais elevados, seguido da temperatura de 60°C e depois
da de 50 °C.

A evolucdo da gomosidade ao longo das secagens encontra-se representada na Figura
35.

400 -
350 -
300 A

250 gy i

200 - #50°C

150 7 I % m60°C

100 - | 70°C
|

%?*éioo?i??

Gomosidade

5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 35. Evolugdo da gomosidade ao longo da secagem a diferentes temperaturas (50,
60 e 70 °C).

A gomosidade aparenta um comportamento também muito semelhante a dureza e
resiliéncia, havendo também inicialmente uma diminuicdo seguida de estabilizacdo. A
temperatura de 70 °C volta a ser a que mais alteracdes provoca e a temperatura de 50 °C a que
provoca menos.

Na Figura 36 encontra-se a evolucdo da mastigabilidade ao longo das secagens. A
mastigabilidade também apresenta um comportamento similar ao da dureza, resiliéncia e
gomosidade, na medida em que inicialmente verificou-se uma grande diminuicdo da
mastigabilidade, seguidamente manteve-se ligeiramente constante a partir da quarta hora, para

todas as temperaturas. A temperatura de 70 °C foi a que provocou uma maior alteracao.
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Figura 36. Evolucdo da mastigabilidade ao longo da secagem a diferentes temperaturas
(50, 60 e 70 °C).

Na Tabelal6 encontram-se os valores de todos estes parametros da textura da cenoura,

em fresco e para as amostras resultantes do final das secagens a diferentes temperaturas.

Tabela 16. Parametros da textura para a amostra em freco e apds a secagem a diferentes temperaturas (50, 60 e
70 °C).

273,43+100,94*  46,85+25,15° 63,51+63,04° 29,37+43,59
73,54+2,51° 31,05+4,18°  32,74+3,68"  30,85+1,57"
0,89+0,01° 0,68+0,06° 0,70+0,05° 0,73+0,08°
85,48+3,97° 86,18+7,23°  83,05+6,38*  83,18+6,89°

24452+91,14*  32,27+16,86° 43,03+42,78° 19,35+24,61°

210,94+80,94°  27,63+13,73° 3526+3594° 15,61+18,14

Os resultados apresentados sdo a média de trés determinacfes + desvio padrédo. Letras diferentes, na mesma linha, significa
que os valores das médias sdo significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05).

A dureza é a forga necessaria para comprimir um alimento entre os molares (para
solidos) ou entre a lingua e o palato (semi-sélidos) (Rosenthal, 1999).
Analisando os resultados obtidos, verificou-se que a amostra em fresco apresenta

valores da dureza muito superiores as amostras secadas, apresentando um valor de 273,43 N.
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A cenoura é constituida principalmente por dois tipos de tecidos: o floema e o xilema, sendo a
estrutura destes a responséavel de elevados valores da dureza e mastigabilidade da cenoura
(Sanjuan et al., 2005).

Em relacdo as secagens verificou-se que a secagem a 70 °C foi a que obteve um valor
mais baixo, 29,37 N, enquanto que a secagem a 60 °C foi a que obteve um valor mais elevado,
63,51 N. A secagem a 50 °C obteve um valor de 46,85 N. No entanto, apesar das diferencas
entre as secagens estas ndo sdo significativas. Observou-se que com o aumento da
temperatura de 50 °C para 60 °C houve um aumento da dureza. Num estudo efetuado por
Duarte (2012), sobre a secagem de péras e macas, verificou também para ambos os frutos um
aumento da dureza com o aumento da temperatura de secagem (de 50 °C para 60 °C).

No caso da resiliéncia, também se verificou que a amostra em fresco apresenta um
valor superior em relacdo com as amostras secadas, apresentando um valor de 73,54 %. Com
as secagens observou-se uma diminuicdo significativa. Foram obtidos valores de 31,05 %
para a secagem a 50 °C, 32,74 % para a secagem a 60 °C e 30,85 % para a secagem a 70 °C,
sendo a secagem a 70 °C a que apresentou um valor mais baixo, embora esta diferenga néo
seja significativa.

A coesividade é a forca das ligacGes internas que compdem o alimento e que o
mantém coeso (Rosenthal, 1999). A cenoura em fresco obteve um valor de 0,89 para a
coesividade, e com as secagens observou-se também uma diminuigdo dos valores. Foram
obtidos valores de 0,68 para a secagem a 50 °C, 0,70 para a secagem a 60 °C e 0,73 para a
secagem a 70 °C. Com o aumento da temperatura de secagem verificou-se um aumento da
coesividade, apesar de os valores serem mais baixos que a amostra em fresco. Com a secagem
a cenoura torna-se menos coesa.

A elasticidade é definida como a capacidade de um alimento recuperar a sua forma
original depois de retirada a forca de compressdo (Rosenthal, 1999). No que diz respeito a
este parametro, verificou-se que se mantém muito semelhante entre a amostra em fresco e as
amostras secadas, ndo sendo visiveis alteragdes significativas. Num estudo efectuado por
Duarte (2012) obteve resultados semelhantes na secagem da maca e da péra em que nao foram
praticamente alterados com a temperatura de secagem.

Em relagdo a gomosidade, a cenoura fresca apresenta um valor muito elevado, 244,52
comparativamente aos valores obtidos com as secagens. Assim sendo, com as secagens a
gomosidade da cenoura diminuiu, obtendo um valor de 32,27 para a temperatura de secagem

de 50 °C, 43,03 para a temperatura de secagem de 60 °C e 19,35 para a temperatura de
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secagem de 50 °C.Verificou-se que houve um aumento da gomosidade da temperatura de 50
para 60 °C e a temperatura de secagem de 70 °C foi a que provocou uma maior diminuicdo da
gomosidade.

A mastigabilidade designa-se pela energia necessaria para desintegrar um alimento
solido até ao ponto de ser engolido (Gunasekaran & Ak, 2003). Este parametro apresentou um
comportamento semelhante & dureza, resiliéncia e gomosidade, em que houve uma grande
diminuicdo com as secagens. Também a cenoura fresca obteve um valor mais elevado, 210,94
N, e a temperatura de secagem de 70 °C foi a que provocou uma maior diminuicdo, para 15,71
N. Houve também um aumento da mastigabilidade da temperatura de secagem de 50 para 60
°C, obtendo um valor de 27,63 N e 35,23 N, respetivamente.

A adesividade é um parametro que se refere a quantidade de forca requerida para
simular o trabalho necessario que sobreponha as forcas de atracdo entre a superficie do
alimento e a superficie em contacto com este (Gunasekaran & Ak, 2003), ou seja é forca
necessaria para remover o material que adere a uma superficie. Quanto a este parametro, as
amostras possuem valores muito préximos do zero, levando assim a concluir que néo
possuem efetivamente adesividade mensuravel, como acontece com outros produtos
alimentares, caso das péras (Guiné, 2011) ou das magds (Guiné et al., 2011).

As propriedades de textura variam, principalmente, com os teores de humidade e
gordura, os tipos e quantidade de hidratos de carbono estruturais (celulose, amidos, materiais
pécticos) e as proteinas do alimento. As modificacdes na textura séo provocadas pela perda de
humidade ou gordura, formacdo ou quebra de emulsdes e géis, hidrélise dehidratos de
carbono e hidrolise ou coagulacdo de proteinas (Fellows, 2000). A velocidade e a temperatura
de secagem possuem um efeito substancial na textura dos alimentos (Spoto, 2006). Os
principais pardmetros que afetam a textura dos vegetais sdo: a estrutura da parede celular,

tugor celular, o conteido de 4gua e os componentes bioquimicos (Harker et al., 1997).
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4.1.9. Densidade Aparente

Na Figura37 pode observa-se a evolucdo da densidade aparente ao longo da secagem

as trés temperaturas.
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Figura 37. Evolugdo da densidade aparente ao longo da secagem a diferentes temperaturas
(50, 60 e 70 °C).

Como se pode verificar na Figura 37 que inicialmente hd um ligeiro aumento da
densidade aparente até a segunda hora de secagem no caso da temperatura de 60 e 70 °C e até
a quarta hora na temperatura de 50 °C. Seguidamente sofre oscilacdes até ao final das
secagens, sendo o valor no final das secagens ligeiramente mais elevado,a excepcdo da
temperatura de 50 °C.

Na Tabela 17 encontram-se expressos 0s valores finais da densidade aparente de cada

secagem.

Tabela 17. Densidade aparente na amostra em fresco e ap0s a secagem a diferentes temperaturas (50, 60 e 70
OC)

0,999 +0,09°  0,978+0,13° 1,015+0,11° 1,101+0,10°

Os resultados apresentados sdo a média de trés determinagGes + desvio padrdo. Letras diferentes significa que os valores das

médias sdo significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05).
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De acordo com a Tabela 17, verificou-se que a cenoura fresca apresentou uma
densidade aparente de 0,999. Este valor encontra-se ligeiramente abaixo do valor encontrado
por Srikiatden & Roberts (2008), ou seja, 1,079.

Ap0s as secagens, observou-se uma diminuicdo da densidade aparente para 0,978 na
temperatura de 50 °C, no entanto esta diminuicdo ndo é significativa. No caso das
temperaturas de 60 e 70 °C houve um aumento, para 1,015 e 1,101 respetivamente, também

estas alteragdes néo significativas.
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4.1.10. Porosidade

A apresentacdo dos resultados foi dividida, de modo a facilitar a sua interpretacéo.
Assim, primeiramente serdo apresentados os resultados obtidos para a determinacdo da massa
especifica dos sdlidos, ps, sendo de seguida analisado o grafico de variagdo do volume
especifico com a humidade, os parametros do modelo de Zogzas et al. (1994b), pwo € B € por

fim py, pp, € €.

Massa especifica dos solidos, ps
O valor da massa especifica dos solidos (ps) obtido a partir da cenoura apos total

eliminacdo da agua, conforme descrito anteriormente encontra-se na Tabela 18.

Tabela 18. Valor da massa especifica da cenoura.

1231,58
1283,75

1213,83

Volume especifico
Nas Figuras 38 a 40 e apresentada a variacdo do volume especifico com o contetdo de
humidade para as trés temperaturas sendo possivel observar a forte linearidade entre estas

duas propriedades,
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50°C y = 0,00103626x + 0,00086283
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Figura 38. Variagdo do volume especifico com o contetdo de humidade, para a temperatura de 50 °C.
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Figura 39. Variacao do volume especifico com o contetdo de humidade, para a temperatura de 60 °C.
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Figura 40. Variagdo do volume especifico com o conteido de humidade, para a temperatura de 70
°C.

Estimativa dos parametros do modelo

O modelo de Zogzas (Zogzas, 1994) permite fazer previs6es dos valores da porosidade
(¢) e das massas especificas bulk e das particulas (py € pp) se forem conhecidos os valores da
massa especifica dos solidos (ps), da massa especifica bulk a humidade zero (pyg), da massa
especifica da dgua no interior do alimento (py) e do coeficiente de encolhimento volumétrico
(B)-

Como foi anteriormente apresentado, o valor deps foi determinado experimentalmente,
tendo-se obtido o valor de 1231,58 kg/m®. Aplicada a regresséo linear da formay = a + b x
aos dados experimentais do volume especifico em funcdo da humidade (Equacdo 3.20),
obtiveram-se os valores da ordenada na origem e do declive, a partir dos quais foram entdo
calculados ppo = 1/a e B = b/a. Por outro lado, conhecidos ppo € B pode-se finalmente calcular
pw a partir da Equacéo (2.15), B = pno/pw-

Na Tabela 19 sdo apresentados todos os parametros do modelo. A comparacdo dos
resultados obtidos para pyo € B com 0s encontrados na literatura para outros frutos é dificil
uma vez que estes parametros dependem nédo apenas do tipo de fruto mas tambémdo método e
das condicdes de secagem utilizadas (Krokida, 1997; Rahman, 2001). Contudo, é possivel
verificar que o valor encontrado para a massa especifica da agua no interior do alimento (py =
1007 kg/m®) é ligeiramente superior ao da &gua pura, estando em concordancia com o
observado por Zogzas et al, (1994b).
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Tabela 19. Parametros do modelo de Zogzas et al (1994b) para o caso da cenoura.

a (ordenada na origem) 8,63x10™ 9,12x10™* 8,73x10™

b (declive) 1,04x10° 9,27x10* 9,64x10™
ps (kg/m®) 1283,75 1213,83 1231,58
poo(kg/m®) 1158,98  1096,94 114593
B 1,20 1,02 1,11
pu(kg/m?®) 965,00 107825  1036,96

Previsdes de py € pp

Substituindo os valores dos parametros da Tabela 19 nas Equacdes (12.1) e (12.3)
obtém-se entéo as fungBes que relacionam as massas especificas, py € pp, com 0 contetdo de
humidade.

Nos gréficos das Figuras 41 a 43 sdo apresentadas as previsdes das variacbes da massa
especifica e das particulas (pp € pp, respetivamente) com o contetido de humidade, tendo p, €
pp sido calculados pelas Equacdes (12.1) e (12.3). Verifica-se que tanto p, como p, aumentam
exponencialmente com a remog&o da agua, culminando respetivamente nos valores do ppo € ps
guando o conteudo de agua é nulo. Para teores de humidade em relacdo a matéria seca
superiores a 3, pp, € pp variam muito pouco, e tendem a aproximar-se um do outro,

evidenciando uma porosidade muito baixa nessa gama de humidades.

50°C
1240 7
= B
2 1200 -
[ |
S~
g 1160 - m
S 1120 0’ m
g %, %
@ 1040 - G = WRop
2 [ |
& 1000 * o ,
s 1000 - ] |
960 T T T 1
0 2 4 6 8
W (kg agua/kg mat. sec)

Figura 41. Variagéo das massas especificas (p, € p,) com a humidade, para a

temperatura de 50 °C.
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Figura 42. Variacéo das massas especificas (p, e py) com a humidade, para a temperatura
de 60 °C.
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Figura 43. Variacéo das massas especificas (p, € py) com a humidade, para a temperatura
de 70°C

Previsdes de g obtidas com o modelo

Por fim, a partir da Equacdo (12) deduz-se a funcdo que relaciona a porosidade com o

contetdo de humidade do alimento, depois de conhecidos py € pp:
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Nos graficos das Figuras 44 a 46 sdo apresentadas as variacOes da porosidade com o

conteddo de humidade, tendo ¢ sido calculado pela Equacéo (12).
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©
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Figura 44. Variacéo da porosidade com o contetdo de humidade, para a temperatura de 50

°C.
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Figura 45. Variacdo da porosidade com o contetido de humidade, para a temperatura de

60 °C.
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Figura 46. Variacdo da porosidade com o conteddo de humidade, para a temperatura de 70
°C.

Pode-se verificar pela analise dos graficos das Figuras (44, 45 e 46) que a cenoura
desenvolve porosidades muito baixas, e observou-se ainda que ao longo da secagem esta
aumenta com a diminuicdo da humidade.

Num estudo efetuado por Bai et al. (2002) sobre a secagem de macds, verificou o
mesmo resultado, isto é que a porosidade da ma¢d aumentou com a diminuicdo da humidade
durante a secagem a 60 °C.

A porosidade dos alimentos sofre alteragdes durante a secagem, que dependem de sua
composicdo, em particular o seu teor de humidade, e também o tamanho do produto e as

condicdes de secagem utilizadas (Rahman, 2001).
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4.2. Analise das Propriedades Termofisicas

A analise das propriedades termofisicas foi dividida, no sentido em que primeiro se
calculou o coeficiente de transferéncia de calor e de massa do ar e seguidamente as

propriedades termofisicas da cenoura.

4.2.1. Coeficiente de transferéncia de calor e Coeficiente de transferéncia de

massa

Determinou-se o coefeciente de transferéncia de calor para as trés temperaturas
utilizadas, sendo antes necessario a determinacdo das propriedades térmicas do ar nas
diferentes temperaturas (Tabela 20), no entanto s6 se encontraram os valores para par, Kar € Cp
para as temperaturas de 40, 60 e 80 °C, e para p,r para as temperaturas de 0, 20 e 100 °C, tendo
por esse motivo sido feito interpolagdes para as temperaturas desejadas, a exceg¢ao do ag que

se determinou pela equacéao 22.4.

Tabela 20. Propriedades térmicas do ar nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

1095,2  2,25x10° 0,0278 1006,7  2,52x10°  2,00x10°
1063,2  2,30x10*  0,0285 1007,7  2,66x10%  2,00x10°
1031,2 2,35x10*  0,0292 1008,7  2,81x10%  2,00x10°

Ap0s a obtencdo destes valores determinou-se o numero de Nussel pela equagéo 22.1 e
0 Reynolds pela equacdo 22.2. Para determinar o numero de Reynalds é necessario conhecer o
diamtro do secador e a velocidade do ar: dsec = 0,6 m e v = 0,2 m/s. Seguidamente calculou-
se o coeficiente de transferéncia de calor (h;) pela equacgéo 22 e o coeficiente de transferéncia

de massa (hy,) pela equacdo 22.3, sendo que os valores obtidos se encontam na Tabela 21.
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Tabela 21. Reynolds, nimero de Nussel, hc e hm para o ar nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

5,84x10° 1,07x10 49,42 3,84x10°
5,55x10° 1,03x10° 49,12 3,79x10°
5,26x10° 1,00x10° 48,78 3,74x1073

Na Tabela 22 encontram-se os valores do calor especifico, condutividade térmica,
difusividade térmica e da entalpia, para a cenoura, em funcdo da temperatura de secagem,

obtidos pelo programa Costherm.

Tabela 22. Propriedades termofisicas para amostra em fresco e apds a secagem a diferentes temperaturas (50,
60 e 70 °C).

3,90 0,5243 1,50%x10” 233

2,02 0,2829 1,09%x107 97
2,06 0,2889 1,09x107 118
1,99 0,2782 1,06x10” 130

A cenoura no estado fresco apresentou um calor especifico de 3,90 kJ/(kg.K), sendo
este valor muito semelhante ao encontrado por Srikiatden & Roberts (2008) de 3.792
kJ/(kg.K). Apos as secagens este valor diminui, obtendo um valor de 2,02 kJ/(kg.K)para a
secagem a 50°C, 2,06 kJ/(kg.K) para a secagem a 60 °C, onde este é o valor mais elevado, e
1,99kJ/(kg.K) para a secagem a 70 °C e este é o valor mais baixo. No entanto estes valores
n&o diferem muito entre si.

No caso da condutividade térmica (k) a cenoura fresca obteve um valor de 0,5243
W/(m.K), sendo um valor semelhante ao encontrado por Srikiatden & Roberts. (2008) para a
cenoura de 0.552 W/(m.K) Apobs as secagens este valor diminui, mas manteve-se muito
semelhante entre as diferentes secagens. Assim para as secagens os valores da condutividade
térmica variaram entre 0,2782 e 0,2889 W/(m.K).

No que diz respeito a difusividade a cenoura fresca apresentou um valor de 1,50x107’
m?/s. Este com as secagens sofreu uma diminuicdo, para as secagens a 50e 60 °C obteve-se

um valor igual 1,09x10" m?/s e para a secagem a 70°C obteve um valor de 1,06x10" m?%s.
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A entalpia também sofreu uma diminuicdo com as secagens a diferentes temperaturas,
onde passou de 233 kJ/kg na cenoura fresca para 96,7 kJ/kg no caso da secagem a 50 °C,
sendo este o valor mais baixo, para 118 kJ/kg para a secagem a 60 °C e paral30 kJ/kg para a
secagem a 70 °C sendo o valor mais elevado.

A evolucdo destas propriedades ao longo das secagens as diferentes temperaturas,

encontram-se nas Figuras 47 a 50.
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Figura 47. Evolugdo do calor especifico ao longo da secagem a diferentes temperaturas (50, 60 e
70 °C).

Verificou-se que ao longo das secagens o calor especifico foi diminuindo, isto é, a
medida que o teor de humidade diminui o C, também diminui, obtendo um valor do C, mais
elevado quando a amostra apresenta um maior teor de humidade, estando de acordo com
diversos autores Choi & Okos (1986) para o suco de tomate, Simdes (1997) para polpa de
manga, Silva (1997) para a polpa de abacaxi.
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Figura 48. Evolucédo da condutividade térmica ao longo da secagem a diferentes temperaturas (50,
60 e 70 °C).

A condutividade térmica também diminuiu ao longo das secagens, sendo que a
temperatura que causou uma maior diminui¢cdo mais acentuada foi a temperatura de 70 °C e a
temperatura de 50 °C causou uma menor diminui¢cdo. No entanto obtiveram valores finais

similares.
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Figura 49. Evolucdo da difusividade ao longo da secagem a diferentes temperaturas (50, 60
e 70 °C).
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A difusividade também apresentou uma evolucdo semelhante ao calor especifico e a
condutividade térmica, no sentido em que diminuiu ao logo da secagem e ondea temperatura
de 70 °C causou uma maior diminuicdo e a temperatura de 50 °C causou uma menor

diminuicao.
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Figura 50. Evolug&o da entalpia ao longo da secagem a diferentes temperaturas (50, 60 e
70°C).

A entalpia também diminuiu ao longo da secagem, no entanto a temperatura de 50 °C
foi a que apresentou uma diminui¢do constante. As restantes temperaturas apresentaram uma

diminuigdo mais acentuada, havendo um cruzamento das entalpias na 42 hora.
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4.3. Isotérmicas de dessorc¢ao

Para a determinacdo das isotérmicas de dessorcdo, procedeu-se a uma analise baseada
na qualidade das estimativas dos parametros da equacdo de GAB (Equacdo (21))
A Tabela 23 mostra os parametros do modelo de GAB para o ajuste dos dados

experimentais das isotérmicas da cenoura para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Tabela 23. Resultados do ajuste ao modelo de GAB para as diferentes temperaturas de secagem (50, 60 e 70 °C).

Win(2sd) 0,0680(x0,0150)  0,2376(%5,0015) 0,0297(0,0018)

C(zsd) 0,3214(%+0,3528) 0,0249(+0,6108) 2,0000(%5,4384)
K(zsd) 1,0033(£0,0029)  0,9955(+0,1425) 1,0110(x0,0004)
R 0,9936 0,9372 0,9996
Teste normalidade Passou Passou Passou
(Shapiro-Wilk) (p=0,6728) (p=0,7923) (p=0,9795)

W-statistic (nivel
N _ 0,9524 0,9570 0,9867
significancia <0,0001)

O modelo de GAB baseia-se no conceito do conteddo de humidade na monocamada
do material (Wwm), sendo considerada a humidade segura para a preservacdo de alimentos
desidratados, enquanto muitos outros modelos ndo apresentam esse parametro (Santos, 2011).

O contetdo de humidade na monocamada (Wm) é a quantidade de &gua que esta
fortemente adsorvida em sitios especificos na superficie dos alimentos, sendo considerado de
importante valor para assegurar a estabilidade desses produtos (Santos, 2011). Os valores de
W/, obtidos para a cenoura desidratada o variaram de 0,0297 a 0,2376.

De acordo com os resultados da Tabela, observou-se que o contetdo de humidade da
camada monomolecular (Wy,) do modelo de GAB apresentou flutuacdes aleatdrias dentro da
faixa de temperatura estudada, para a cenoura. O aumento da temperatura de 50 °C para 60 °C
provocou um aumento de Wy, no entanto com o aumento para 70 °C este diminui. Prado et al.
(1999) relatam que o valor de Wy, diminui consideravelmente com 0 aumento da temperatura
devido a reducdo de numero de zonas ativas como resultado de mudancgas fisicas e/ou

quimicas induzidas pela temperatura.
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O parametro C evidenciou um comportamento oposto, na medida em que diminuiu da
temperatura de 50 °C para 60 °C e aumentou na temperatura de 70 °C.

Encontra-se também na Tabela 23 o coeficiente de determinacdo (R) do modelo
ajustado as isotérmicas de dessorcdo da cenoura nas trés temperaturas estudadas e, de acordo
com esses resultados, 0 modelo descreve com precisdao as isotérmicas de dessorcdo nas
temperaturas de 50 °C e 70 °C, uma vez que apresentou uma boa precisdo, com valores do
coeficiente de determinacdo de 0,9936 e 0,9996 respetivamente. No caso da temperatura de
60 °C apresentou um coeficiente de determinacdo mais baixo de 0,9372, mas também
aceitavel

Verificou-seque o modelo GAB passou no teste de normalidade para as trés
temperaturas.

De acordo com Pedro et al. (2010) o modelo de GAB apresenta a vantagem de ser um
modelo relativamente simples e com parametros que tém definicéo fisica, além de representar
adequadamente os dados experimentais na faixa de atividade de &gua de maior interesse
pratico em alimentos (0,10 a 0,90). Lahsasni et al. (2004), Oliveira et al. (2005) e Medeiros et
al. (2006) obtiveram bom ajuste pelo modelo de GAB para isotérmicas de péra, casca de
abacaxi, cacau e cupuacu, respetivamente.

Na Figura 51 estdo apresentadas as isotérmicas de dessorcdo da cenoura para as
temperaturas de 50, 60 e 70 °C. Do gréafico, observou-se que a quantidade de agua sorvida a
uma determinada atividade de 4gua basicamente aumenta com a diminuicdo da temperatura,
apesar de se ter verificado algumas oscilacGes. Vefificou-se ainda que o aumento da
temperatura resultou também em um aumento da atividade de dgua para 0 mesmo conteido
de humidade de equilibrio. Esses resultados foram também observados por Adam et al.
(2000), para isotérmicas de sorcdo de cebola.

Este modelo é amplamente utilizado, para descrever o comportamento de isotérmicas
de alimentos por diversos pesquisadores: Kiranoudis et al. (1997) ajustaram as isotérmicas de
sorcdo de macé, péra, kiwi e banana ao referido modelo; Unadi et al. (1998) observaram que
GAB foi a equacdo de sorcdo mais satisfatdria para predizer as isotérmicas de dessorcdo de
tomate; Kechaou & Maalej (1999) verificaram que GAB representou satisfatoriamente as
isotérmicas de dessorcao de banana para temperaturas de 35, 50 e 70 °C e valores de atividade
de agua de 0 a 0,90; Telis et al. (2000) obtiveram um bom ajuste de GAB aos dados
experimentais de isotérmicas de casca e polpa de uva, para temperaturas de 20 a 70 °C e

atividades de agua entre 0,02 e 0,85.
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Figura 51. Ajuste ao modelo de GAB.
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4.4. Cinética de Secagem

4.4.1. Curvas de secagem

A representacdo grafica de cinética de secagem da cenoura para as temperaturas
estudadas, na forma de humidade em base seca em funcdo do tempo pode ser apreciada na
Figura 52, em que se observa perda de humidade a medida em que avanca o tempo de

secagem, para todas as temperaturas estudadas, com reducdo maior para as temperaturas mais

elevadas.
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Figura 52. Variagao da humidade ao longo da secagem a diferentes temperaturas (50, 60 e
70 °C).

Como seria de esperar, verificou-se que a velocidade de secagem é maior para
temperaturas de secagem mais altas. Verificou-se que para a temperatura de 50 °C, a secagem
da cenoura demora cerda de 13 h, para a temperatura de 60 °C demora 7 h, enquanto gue, para

a temperatura de 70 °C demora aproximadamente 6 h.
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4.4.2. Ajuste aos modelos cinéticos

A fim de melhorar o controlo desta operacdo, é importante dispor de modelos precisos

para a previsdo das curvas de secagem em diferentes condigcbes. Neste caso para a

modelizagdo matematica usaram-se trés modelos cinéticos, o de Page, Henderson & Pabis e

Logaritmico. Os dados da cinética de secagem foram obtidos para as trés temperaturas em

estudo (50, 60 e 70 °C) e os resultados foram ajustados aos trés modelos, cujas equacdes estdo

representadas na Tabela 7. Este ajustamento foi feito usando o software Sigma Plot V8.0

(SPSS, inc), sendo que os resultados se apresentam na Tabela 24.

Tabela 24. Resultados do ajuste aos modelos de Page, Henderson & Pabis e Logaritmico.

k(xsd)

n(zsd)
R
Teste normalidade
(Shapiro-Wilk)

W-statistic (nivel

2,0922x10"
(+8,5929x10°)
1,1325(+0,0424)
0,9980

Passou (p=0,6652)

1,2818x10°
(+9,5059x107)
1,7188(+0,0800)
0,9989

Passou (p=0,1114)

7,0363x10°
(+2,1513x107)
1,3482(+0,0343)
0,9998

Passou (p=0,2518)

significancia 0,9565 0,8568 0,8855
<0,0001)
a(+sd) 1,0375(0,0217) 1,0838(0,0818) 1,0303(0,0454)
Ktsdl) 7,8118x10° 1,111x10™ 1,6350x10™
(+2,6722x107) (+1,4748x107) (+1,3459x107)
R 0,9968 0,9761 0,9934

Teste normalidade
(Shapiro-Wilk)

Passou (p=0,5376)

Passou (p=0,0109)

Passou (p=0,0853)

W-statistic 0,9485 0,7613 0,8329
a(xsd) 1,0572(0,0229) 1,3568(0,1715) 1,1086(x0,0431)
Ktsd) 7,1762x10° 6,5538x10™ 1,3143x10™

(4,3216+x10°) (1,8533+x107) (+1,3834x107)
c(zsd) -0,0308(0,0189) -0,3089(0,1883) -0,0926(0,0402)
R 0,9975 0,9908 0,9978

Teste normalidade
(Shapiro-Wilk)
W-statistic (nivel
significancia
<0,0001)

Passou (p=0,9988)

0,9885

Passou (p=0,6502)

0,9439

Passou (p=0,3933)

0,9096
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Como se pode verificar, para 0 modelo de Page o parametro k obteve valores de
2,0922 x107°,1,281x107 e 7,036x10°, para as temperaturas de 50, 60 e 70°C,
respetivamente.O parametro n obteve valores de 1,1325, 1,7188 e 1,3482 para as referidas
temperaturas. Em todas as temperaturas os ajustes sao bons, dado os elevados valores de R. O
melhor ajuste para 0 modelo de Page ocorreu na temperatura de 70 °C, onde obteve um valor
de R de 0,9998 e o pior ajuste ocorreu na temperatura de 50 °C onde obteve um R de 0,9980.

No que diz respeito ao modelo de Henderson& Pabis, o parametro k apresentou
valores de 7,8118 x10°, 1,111x10* e 1,6350x10™ para as temperaturas de 50 °C, 60 °C e 70
°C, respetivamente. Para o parametro a os valores obtidos foram de 1,0375, 1,0838 e 1,0303
para as mesmas temperaturas. Neste caso os valores de R apresentaram-se mais baixos. Para
este modelo o melhor ajuste ocorreu na temperatura de 50 °C onde obteve um valor de 0,9968
e 0 pior ajuste obteve um R de 0,9761 para a temperatura de 60 °C.

No caso do modelo do Logaritmico, o parametro k para as temperaturas de 50, 60 e 70
°C obteve de 7,1762x10, 6,5538x10™ e 1,3143x10™, respetivamente. Para o parametro a
obteve os valores 1,0572, 1,3568 e 1,1086. O modelo Logaritmico obteve um melhor ajuste
para temperatura de 70 °C onde apresentou um R de 0,9978, e o pior ajuste foi na temperatura
de 60 °C com um R de 0,9908.

De entre os trés modelos o que apresentou melhores resultados foi 0 modelo de Page,
uma vez que foi o que obteve melhores valores de R.

Nas Figuras 53 a 55 estdo representadas as curvas de secagem da cenoura para as trés
temperaturas e para os referidos modelos de ajuste. As Figuras evidenciam um bom
desempenho do modelo, descrevendo bem o processo ao longo da secagem, para todas as

temperaturas em estudo.
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Figura 53. Curvas de secagem da cenoura para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, com ajuste

MR = (W - We)/(Wo-We)
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Figura 54. Curvas de secagem da cenoura para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, com
ajuste ao modelo de Henderson & Pabis.
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Figura 55. Curvas de secagem da cenoura para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, com
ajuste ao modelo de Logaritmico.
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5. Conclusoes
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O presente trabalho teve como objetivo o estudo do efeito de diferentes temperaturas
nas propriedades fisico-quimicas e termofisicas da cenoura, bem como a sua cinética de
secagem.

Relativamente aos resultados das analises quimicas, verificou-se que a secagem
conduziu a reducdo mais pronunciada de agucares redutores e proteinas, sendo essa alteracédo
mais evidente na secagem a 70 °C. O teor de fibra bruta, registou um aumento
comparativamente com a amostra em fresco

No que diz respeito a cor, as secagens originaram produtos de cor mais esbatida, uma
vez que a luminosidade aumentou, e este parametro é influenciado pela temperatura.
Verificaram-se elevados valores de diferenca de cor sendo este maior na temperatura de 70
°C.

Quanto a textura, constatou-se que a secagem afectou principalmente os parametros da
dureza, gomosidade e mastigabilidade, que diminuem significativamente.

No caso da porosidade esta € menor com elevados teores de humidade, no entanto com
as secagens esta aumentou uma vez que houve uma diminuicdo da humidade.

As propriedades termofisicas apresentaram resultados similares, uma vez que todos 0s
parametros analisados (calor especifico, condutividade térmica, difusividade e entalpia)
diminuiram ao longo da secagem.

O modelo de GAB produziu ajustes satisfatérios as isotérmicas de dessorcdo da
humidade da cenoura desidratada.

Em relacdo a cinética de secagem, verificou-se que todos os modelos utilizados
apresentaram bons resultados, no entanto, o0 modelo de Page foi 0o que se destacou com
melhores resultados.
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