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INFLUENCIA DAS VARIAVEIS DE PROCESSO
SOBRE A SECAGEM OSMO-CONVECTIVA DE
PIMENTAO VERDE

RESUMO

Tales Prado Alves O piment&do é uma fruta de clima tropical rica em constituintes benéficos na dieta humana.

ggg«zgIge%gge?pﬂzgzan:eg;r::]go SLfa coloragdo brilhante e seu sabor. punggnte .séo atrativos .em diversas formulac¢des de

Brasil. alimentos. Porém, apresenta uma vida util muito curta, devido ao seu alto conteudo de
umidade. A desidratagdo osmdtica seguida da secagem convencional é uma técnica que

o Formande Mcolet confere o aumento da vida de prateleira deste produto. O presente manuscrito teve por

g;‘gif;'S?i%;ei\f‘pﬂgggigeg:z'ngo objetivo avaliar o efeito das varidveis de processo, entre elas da desidratagdo osmética (DO)

Brasil. —tempo de contato, concentragdo e temperatura da solugdo — e da temperatura do ar de
secagem sobre a cinética de secagem convectiva de fatias de pimentdo verde. Foi proposto
um planejamento experimental fatorial, com trés pontos centrais, combinado com a
metodologia de superficie de resposta. A solucdo osmoética foi preparada com sal, aglcar e
agua destilada em proporgdes pré-definidas e na secagem convectiva foi utilizada uma
estufa de circulagdo forgada. A cinética de secagem foi ajustada pelos modelos tedrico da
segunda lei de Fick e empirico de Page. A avaliagdo estatistica dos modelos empregados
sugere que o modelo de Page foi o que melhor descreveu a cinética de secagem. Pelo
delineamento fatorial foi possivel observar que somente o efeito linear da temperatura do
ar de secagem teve efeito significativo (p<0,05) sobre a difusividade efetiva e o parametro
“n” da equacdo de Page, enquanto que a constante “k” deste ultimo modelo, ndo
apresentou uma tendéncia definida em fungao das varidveis de processo.
PALAVRAS-CHAVE: Producdo agricola. Secagem. Convencional. Desidratagdo osmotica,
Parametros cinéticos. Delineamento experimental.
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INTRODUCAO

O Brasil é favorecido pelo seu clima e solo, fatores estes que contribuem com a
producdo agricola, garantindo desta forma um grande volume na producdo de
frutas e vegetais, que em combinacdo com as tecnologias agricolas empregadas no
cultivo garantem produtos de alta qualidade e uma cultura bastante diversificada.
Se por um lado a grande producdo é interessante para suprir a demanda interna
do consumo do alimento fresco, por outro, pode haver um aumento da producao
excedente, levando a um desperdicio. As perdas de alimentos ainda podem ser
agravadas devido a alta perecibilidade das frutas e hortalicas in natura, além das
técnicas inadequadas de colheita e pds-colheita.

O pimentdo é uma fruta de clima tropical rica em constituintes benéficos na dieta
humana, sendo fonte de diversos nutrientes, entre eles minerais, fibras e
vitaminas, além de proporcionar cor, aroma e sabor em diversas formulacdes de
alimentos. Porém, o pimentdo in natura, apresenta uma vida util muito curta,
devido ao seu alto conteldo de umidade e alta atividade de dgua que favorece sua
rapida deterioracdo por micro-organismos e reacBes deterioradoras como
guimicas e enzimaticas. Contudo, frutos como o pimentdo podem ser secos com o
propdsito de estender sua vida de prateleira, reduzindo assim desperdicios da
producdo excedente. Além disso, a secagem das frutas apresenta vantagens
adicionais, como a elaboracdo de um produto com maior valor agregado e reducdo
de peso e volume, implicando em menor necessidade de espagos para o
transporte, armazenamento, e reducdo nos custos com embalagem (CAMARGO,
2007; RAUPP, 2009).

A secagem de alimentos é uma operacdo unitaria que visa, além de diversificar e
modificar os produtos ja disponiveis, estender a vida de prateleira,
disponibilizando, desta forma, um alimento com suas caracteristicas preservadas
por um longo periodo de tempo, ainda que armazenado sob temperatura
ambiente, sendo este outro grande atrativo em obter alimentos secos por implicar
na redu¢do de custos energéticos, ja que ndao hd necessidade de serem
conservados pelo frio. Com essa técnica jd sdo elaborados produtos de alta
qualidade para exportagdo como tdmaras e uva passa (GOMES et al., 2007).

A pesar da contribui¢do positiva da secagem que visa diminuir a atividade de agua
do alimento e, desta forma, disponibilizar um produto seguro ao consumidor,
também contribui de forma negativa para a qualidade nos aspectos sensorial e
nutricional, como a carameliza¢do de aglcares, reagdes enzimaticas e degradacao
da pigmentacao, além de causar prejuizos as propriedades de reidratacdo e perdas
de vitaminas. Esses efeitos negativos estdo relacionados diretamente com o
processo de secagem o qual depende da temperatura, tempo e contelddo de
umidade do alimento. O controle desses, parametros pode ser conseguido com a
obtencdo da cinética de secagem, sendo que os dados da cinética sdo Uteis na
selecdo das condigdes ideais de processamento, contribuindo para a melhoria da
qualidade do produto final.

Diversas investigacGes sugerem a desidratacdo osmoética (DO), que consiste na
imersdo de um alimento sélido em uma solugdo com alta concentragdo de
substancias solUveis como aglcares e sais, como um pré-tratamento ao processo
de secagem convencional a ar quente por minimizar as injurias térmicas e reduzir
previamente o teor de dgua do alimento, contribuindo desta forma na redugdo de
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tempo e custos energéticos na secagem seguinte, além de melhorias na textura,
coloracdo e capacidade de reidratagao.

O presente manuscrito teve por objetivo avaliar o efeito das varidveis de processo,
entre elas da desidratacdo osmética (DO) — tempo de contato, concentragdo e
temperatura da solucdo — e da temperatura do ar de secagem sobre a cinética de
secagem convectiva de fatias de pimentdo verde, verificando o grau de
significancia dos parametros cinéticos sobre estas varaveis independentes
empregadas por meio de metodologia de superficie de resposta.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados pimentdes verdes (Capsicum annuum L.) adquiridos no mercado
local poucas horas antes do processamento. A selecao dos pimentdes foi realizada
visualmente, dando preferéncia aos frutos sadios, sem injurias em sua superficie,
de coloracdo uniforme e de textura firme.

Foi proposto um planejamento fatorial 24, com trés pontos centrais, totalizando
19 condicGes experimentais, considerando trés varidveis codificadas (-1, 0, +1) e
guatro variaveis reais independentes (BOX et al., 1978) que foram a temperatura
da solugdo osmoética (TDO) com limite inferior de 30 °C e superior de 50 °C,
concentragdo da solugdo osmatica (CDO) de 40 a 70 % (p/p), tempo de contato
(tDO) entre 1 e 3 h com a solucdo e temperatura do ar de secagem (TAR) entre 40
e 70 °C.

Para os ensaios de DO, os pimentdes inicialmente foram cortados em trés ou
quatro partes no sentido longitudinal, descartando o pedunculo e as sementes. Em
seguida, as espessuras das fatias foram tomadas com auxilio de um paquimetro.
As fatias foram higienizadas com detergente e hipoclorito. Apds a higienizagao, as
fatias foram secas em papel absorvente para seguir a DO.

As solugdes osmaticas foram preparadas com cloreto de sddio e sacarose, ambos
de grau alimenticio, a concentracdo foi fixada nas propor¢ées de alimento/solucdo
e sal/sacarose em 1:10 e 1:6 (p/p), respectivamente, empregando 4gua destilada.
As fatias de pimentdo verde e a solugdo osmética nas proporgdes pré-
estabelecidas, foram inseridas em elernmeyers de 250 ml, para em seguida, serem
fixados no interior de uma incubadora “shaker” (Marconi, MA 420-E) com
temperatura controlada e agitagao orbital fixada em 250 rpm.

Apds a desidratagdo osmotica, estas amostras foram lavadas em agua corrente
para remocao de sdlidos que pudessem estar em sua superficie e enxugadas em
papel absorvente. Para a secagem convectiva, as fatias foram dispostas sobre
bandejas perfuradas de aco inoxidavel e levadas a estufa de circulacdo forcada
(Solab, SL-102) juntamente com as amostras padrdo (pimentdo in natura). Em
tempos consecutivos, as bandejas foram pesadas para o posterior célculo do teor
de umidade e construgdo das curvas de cinética de secagem. A determinacgdo do
conteldo de umidade inicial das amostras foi realizada na mesma estufa, a 105 °C
por 4 horas (AOAC, 1997).

Foram empregados dois modelos matemdticos para descrever a cinética de
secagem, considerando a solucdo analitica baseada na segunda Lei de Fick (Eq. 1)
(CRANK, 1975) e o modelo empirico de Page (Eq. 2):
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(Eg. 1)

onde RU =[(X(t) — Xeq)/(X0 — Xeq)] é razdo de umidade em base seca (b.s.), X(t) a
umidade do sélido em funcdo do tempo (b.s.), Xeq a umidade de equilibrio (b.s.),
X0 a umidade inicial (b.s.), Deff a difusividade efetiva, t o tempo e L a espessura
da amostra.

A equacdo (1) leva em consideracdo a secagem por apenas uma das faces devido
a existéncia de uma camada superficial serosa encontrada na pele do pimentao,
que dificulta a transferéncia de massa por este lado. Ajustes preliminares do
modelo aos dados experimentais, por apenas um lado, confirmaram melhores
resultados comparado com a solucdo analitica obtida para a secagem por ambas
as faces.

O modelo de Page (Eq. 2) é constantemente usado nos estudos de secagem de
produtos agricolas e alimentos com excelentes resultados (PARTI, 1998):

RU = exp(—k z‘“)

(Eq. 2)

onde RU é a razdo de umidade (b.s.), k e n constantes da equacdo e t o tempo.

Para avaliacdo da qualidade dos ajustes dos modelos foram considerados o
coeficiente de determinacdo (R2), erro relativo médio (MRE) (Eq. 3) e raiz quadrada
do erro médio (RMSE) (Eq. 4).

X, - X
MRE :@XZQT’
=l e

(Eq. 3)

RMSE=100x

(Eq. 4)

onde que Xt representa os valores tedricos, Xe os valores experimentais e N o
numero total pontos experimentais.

Para verificar o efeito das varidveis independentes do processo (TAR, TDO, CDO e
tDO) sobre os parametros cinéticos avaliou-se os resultados por analise de
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variancia (ANOVA) considerando os efeitos significativos (p<0,05) e pela
metodologia de superficies de resposta empregando o software Statistica 7.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1, 2 e 3 apresentam as cinéticas de secagem do fruto de pimentdo verde
pré-tratados por solugdo osmdtica, comparando-as com as curvas obtidas para a
amostra in natura. Pode-se observar que a temperatura do ar de secagem tem
forte influéncia no tempo de reducdo do teor de umidade. Em temperaturas
superiores, hd uma queda bastante acentuada na umidade adimensional (RU), um
indicativo do aumento da forca motriz de transferéncia de massa em temperaturas
mais elevadas.

Figura 1 — Efeito da concentracgdo da solugdo osmética (CDO), considerando a temperatura
(TDO) da solucdo de 50 °C e tempo de contato (tDO) com a solugdo de 3 h, sobre a cinética
de secagem de fatias de pimentdo verde nas temperaturas do ar de secagem de 40 e 70 °C.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

O pré-tratamento osmatico, considerando o efeito da concentragdo da solugdo
(CDO) — Figura 1 —, do tempo de contato (tDO) da solugdo com o fruto — Figura 2 —
e da temperatura da solucdo osmoética (TDO) — Figura 3 — tem seu efeito mais
pronunciado a partir de 10000 s apds o inicio da secagem para os ensaios
conduzidos em temperatura do ar de 70 °C, verificado pelo abaixamento das
curvas de cinética, apds este tempo, comparada a cinética de secagem observada
para o pimentdo fresco. Por outro lado, na temperatura do ar mais branda de
secagem (40 °C), o tratamento osmatico parece influenciar na cinética de secagem
apdés 20000 s ao inicio da operacdo, observando a partir deste tempo o
espacamento entre as curvas que descrevem o decaimento da umidade
adimensional em funcdo do tempo.

Uma avaliagdo mais criteriosa na Figura 1 nota-se que na temperatura do ar de
secagem mais branda (40 °C), ndo observa-se diferenca entre as curvas de cinética
comparando o produto in natura com aquele pré-tratado pela solugdo osmética
em concentracdo de 40% (p/p), sendo o efeito desta variavel observado ao
aumentar a concentracdo da DO para 70% (p/p). Para a temperatura do ar de 70
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°C, em ambas condi¢des de concentracdo, houve uma contribuicdo para o
aumento do potencial de secagem apds os 10000 s em rela¢do a curva de secagem
do pimentdo fresco. Moura (2004) observou que o aumento da concentra¢do da
solucdo osmotica eleva a incorporacdo de sdlidos e, consequentemente, maior
resisténcia a retirada de agua durante a secagem convectiva. Por outro lado,
Goncgalves e Blume (2008) observaram uma reducdo do tempo de secagem de
abacaxi com o aumento da concentracdo da solugdo osmdtica.

Figura 2 — Efeito do tempo de contato (tDO) com a solucdo, considerando a temperatura
(TDO) da solugdo de 50 °C e a concentragdo da solugdo (CDO) de 40% (p/p), sobre a cinética
de secagem de fatias de pimentdo verde nas temperaturas do ar de secagem de 40 e 70 °C
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Os efeitos da temperatura da solugdo osmatica (TDO) e do tempo de contato (tDO)
sobre a cinética de secagem tiveram resultados similares conforme ilustram as
Figuras 2 e 3, respectivamente. Resultados demonstram que o tempo de 1h de
contato do fruto com a solu¢ao osmética favorece a cinética de secagem, por outro
lado, com o tempo de contato superior (3 h), este resultado se inverteu. Em
temperatura da DO mais baixa (30 °C), também observa-se um maior potencial de
secagem, enquanto que em temperatura da solugdo mais elevada (50 °C), o
comportamento é contrario, dificultando a remoc¢do de umidade no interior das
amostras representada pela aproximacao da curva de cinética nesta condi¢do mais
extrema da curva caracteristica do produto in natura. A maior incorporacdo de
solidos na matriz alimenticia pode ter dificultado a remocdo de umidade. De
acordo com Kotovicz (2011), a incorporacgdo dos sélidos oferece maior resisténcia
a retirada de dgua durante a secagem convectiva. E importante citar que o ganho
de solidos é maior com o passar do tempo e em temperaturas mais altas da
solucdo, até se atingir o equilibrio, onde ndo se observa mais o ganho de solutos,
portanto, quanto menores essa temperatura e o tempo de contato, as alteragdes
estruturais do produto serdo menos sentidas (MOURA, 2004; KOWALSKA e
LENART, 2001).
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Figura 3 — Efeito da temperatura da solugdo osmética (TDO), considerando o tempo de
contato com a solucdo (tDO) de 3 h e a concentragdo da solugdo (CDO) de 40% (p/p), sobre
a cinética de secagem de fatias de pimentdo verde nas temperaturas do ar de secagem de
40e70°C
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Diversos autores verificaram que o aumento da temperatura da solugdo osmotica
contribui com a perda de umidade e com o ganho de sdlidos na matriz alimenticia
no processo de desidratacdo osmotica, possivelmente pela reducdo da viscosidade
da solucdo de sacarose e perda da seletividade dos tecidos celulares (HOYI e
HESARI, 2007; ISPIR e TOGRUL, 2009; EREN e KAYMAK-ERTEKIN, 2007). Essa
secagem mais lenta nas amostras pré-tratadas em temperatura da DO mais alta
pode ser explicada pela dificuldade da migragao interna da dgua até a superficie
do alimento devido ao aumento da incorporagao de sélidos no pré-tratamento, ou
pela maior austeridade da superficie do produto devido ao endurecimento e a
possivel carameliza¢do superficial de agucares que dificultam a eliminagdo da dgua
no processo de secagem. Segundo Vasconcelos (2010), a temperatura da DO é o
fator de maior influéncia na desidratacdo osmdtica por aumentar a taxa de
transferéncia de massa, modificar as propriedades da solucdo e do produto.

Em relacdo aos modelos matematicos ajustados a cinética de secagem osmo-
convectiva de fatias de pimentdo verde, a Tabela 1 traz os valores obtidos para a
difusividade efetiva (Deff) e os respectivos valores de R?, MRE e RMSE obtidos
como parametro de qualidade estatistica.

Observa-se que apesar dos coeficientes de correlacdo (R?) serem superiores a 0,93,
a avaliacdo dos demais fatores estatisticos apresentam desvios consideraveis.
Possivelmente a discrepancia se da pelas consideracGes para obtenc¢do da solucdo
analitica da 22 Lei de Fick em assumir a difusividade como um parametro constante
e negligenciar o fenémeno de encolhimento durante o processo.

Comparando-se os valores da difusividade efetiva (Deff) do pimentdo in natura com os das
amostras pré-tratadas em solugdo osmoética, em uma temperatura fixa, de certa forma
observa-se uma diminuicdo em Deff na temperatura de 40 °C para as fatias de pimentdo
pré-tratadas, enquanto que nas temperaturas de secagem de 55 e 70 °C, o resultado foi
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contrdrio, observado pela a elevagdo de Deff quando as fatias passaram pelo pré-
tratamento osmético.

Tabela 1 — Difusividade efetiva da agua em funcdo das varidveis de processo e o0s
respectivos valores de R?2, RME e RMSE.

Difusividade efetiva da agua em fungao das variaveis de processo e os respectivos
valores de R2, RME e RMSE

Espessura Tar Too too Coo Deff (Mm2.572)

(°C) (°C) (h) (m/m) MRE% | RMSE%
5,11+0,3 40 1,3655 0,934 86,75 156,15
4,060,5 55 In natura 2,5188 0,971 30,74 57,15
4,730,1 70 6,5675 0,985 234,54 510,64
5,19+0,4 40 30 1 40 1,1689 0,965 28,26 54,20
4,87+0,1 40 30 3 40 1,2336 0,972 27,02 52,10
4,89+0,1 40 30 1 70 0,9483 0,966 19,80 33,53
5,49+0,9 40 30 3 70 0,9758 0,966 25,29 42,90
4,66+0,5 40 50 1 40 1,2990 0,968 20,36 38,45
4,78+1,5 40 50 3 40 1,7300 0,976 17,71 26,25
4,39+0,4 40 50 1 70 1,2760 0,977 16,14 28,28
5,23+0,3 40 50 3 70 1,4890 0,966 39,28 86,19
4,82+1,1 55 40 2 55 2,7090 0,977 35,70 73,89
4,54+1,8 55 40 2 55 2,5380 0,980 10,64 33,57
5,14+0,6 55 40 2 55 2,9620 0,991 32,36 49,63
4,70+0,1 70 30 1 40 6,7433 0,963 246,78 469,35
4,59+0,1 70 30 3 40 7,1267 0,957 397,92 756,08
4,5610,8 70 30 1 70 7,1842 0,987 251,64 457,25
4,6610,3 70 30 3 70 7,8425 0,966 333,80 822,93
4,81+0,3 70 50 1 40 6,1900 0,965 553,36  1042,00
5,10+0,3 70 50 3 40 5,6650 0,959 316,00 930,95
4,78+0,2 70 50 1 70 5,2890 0,937 826,85 1689,30
4,98+0,1 70 50 3 70 7,5635 0,967 155,33 287,52

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Antonio (2006), relata que valores mais elevados de difusividade efetiva foram
obtidos para amostras de batata doce in natura. Esse comportamento é explicado
pela diminuicdo do coeficiente de difusdo em funcdo do ganho de sdélidos ocorrido
durante pré-tratamento osmodtico que formam uma barreira a remocdo de
umidade.

Os valores da difusividade (Deff) obtidos nesse trabalho estdo proximos aos
relatados por Oliveira et al. (2006) na secagem de raiz de chicdria, que obtiveram
coeficientes que variaram de 3,51x10%° e 10,36x10" m?s™. Os autores concluiram
ainda que somente a temperatura do ar de secagem foi significativa (p<0,05)
dentre as varidveis estudadas. Oliveira et al. (2005), na secagem de caju em
secador convencional, encontraram valores para o mesmo coeficiente entre
1,71x107° e 8,85x10° m?s?t. Park et al. (2002) obtiveram valores de difusividade
efetiva entre 6,719 x10° e 1,37 x10° m?s! na secagem de péra em secador
convencional. Santos et al. (2010), ao aplicarem a soluc¢do analitica da 22 Lei de Fick
na cinética de secagem de carambola, concluiram que a difusividade da 4gua, no
decorrer da secagem, aumentou com a elevagdo da temperatura. Cérdova (2006)
encontrou em seu trabalho coeficientes de difusdo, na secagem de maga, que
variaram de 5,1x107°a 5,6x10° m?s™2.

Analisando a Tabela 1, pode-se notar uma tendéncia dos valores da difusividade
efetiva aumentar com a temperatura do ar de secagem, entretanto, a maior
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temperatura de secagem contribuiu com o aumento dos desvios estatisticos. Esse
incremento nos erros pode ser efeito do enrijecimento da superficie e a
caramelizacdo de aglcares e colapso estruturais que interferem diretamente na
difusividade da dgua em meio sdlido.

O efeito das variaveis independentes (TAR, TDO, CDO, tDO) sobre a difusividade
efetiva foi avaliado por meio da superficie de resposta, aplicando andlise de
variancia (ANOVA) com significancia de 95% (p<0,05). Somente o efeito linear da
temperatura do ar foi significativo (p<0,05) sobre os valores da difusividade
efetiva. O modelo matemdtico que descreve o comportamento da difusividade
efetiva em funcdo da temperatura do ar de secagem (TAR), calculado pelo
software, é representado pela Eq. 5, desconsiderando o efeito das demais varidveis
independentes (TDO, CDO, tDO) por ndo apresentarem resultados significativos
(p<0,05).

D

- =—6.0998 X107 +0,2141x107° x T,

(Ea. 5)
onde T estd em °C e Deff em (m2s-1).

De forma ilustrativa, a Figura 4 apresenta a superficie de resposta da difusividade
efetiva em funcdo da TAR e CDO. Como esperado pelos resultados da ANOVA,
observa-se somente o efeito da temperatura do ar sobre a difusividade efetiva,
evidenciando pelo aumento dos valores conforme a temperatura é aumentada.

Figura 4 — Superficie de resposta para difusividade efetiva de fatias de pimentdo verde em
funcdo da temperatura do ar e concentracdo da solugdo osmatica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Na Tabela 2 estdo representados os valores dos parametros “n” e “k” do modelo
de Page e seus respectivos R2, MRE e RMSE como resultado da qualidade do ajuste
da equacdo (2), que comprovam melhores valores quando comparado com o
ajuste da solugdo analitica da 22 Lei de Fick (Eq. 1).
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Tabela 2 — Pardmetros da equagdo de Page (k e n) em fungdo das varidveis de processo e
os respectivos valores de R, RME e RMSE.

Parametros da equagao de Page (k e n) em fungdo das variaveis de processo e os
respectivos valores de R, RME e RMSE

Too too Coo Parametros - Page
Tar (°C) (°C) (h) (m/m) R? MRE% RMS%
Kx10* n

40 In natura 0,2 0,9980 0,993 89,28 148,80
55 0,8 0,9133 0,995 62,10 392,12
70 1,6 0,9279 0,996 253,33 572,71
40 30 1 0,8644 0,8 0,8644 0,998 1,16 5,95
40 30 3 0,8333 1,2 0,8333 0,997 1,9 8,43
40 30 1 0,8284 1,1 0,8284 0,998 4,19 5,70
40 30 3 0,8251 1,1 0,8251 0,998 1,73 4,40
40 50 1 0,8660 0,9 0,8660 0,999 2,32 3,51
40 50 3 0,8249 1,5 0,8249 0,999 1,86 2,66
40 50 1 0,8207 1,4 0,8207 0,998 2,3 4,41
40 50 3 0,8872 0,7 0,8872 0,996 6,48 17,55
55 40 2 0,8943 1,2 0,8943 0,997 1,73 2,38
55 40 2 0,7852 2,7 0,7852 0,998 1,1 1,43
55 40 2 0,7192 6,5 0,7192 0,996 2,17 2,86
70 30 1 1,1005 0,3 1,1005 0,997 37,07 74,21
70 30 3 1,1685 0,2 1,1685 0,994 36,31 72,31
70 30 1 0,9279 1,9 0,9279 0,998 19,53 40,74
70 30 3 1,0908 0,4 1,0908 0,998 32,15 65,03
70 50 1 1,0898 0,4 1,0898 0,994 55,14 106,90
70 50 3 1,1254 0,2 1,1254 0,995 66,67 116,6
70 50 1 1,3024 0,05 1,3024 0,995 43,69 100,40
70 50 3 1,0918 0,4 1,0918 0,994 31,2 47,89

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

O parametro K da equagdao de Page ndo apresentou uma tendéncia definida,
evidenciado pelos resultados obtidos pela andlise de variancia, sendo que
nenhuma das varidveis independentes avaliada teve efeito significativo sobre seus
valores (p<0,05). Em relagdo ao parametro n, somente o efeito linear da
temperatura do ar apresentou significancia de 95%..

A equagdo que descreve o comportamento do parametro n, considerando
somente o fator significativo da temperatura do ar, é apresentada pela Equacgéao 6,
com a TAR em °C.

n=-0,895+0,000451 xT

(Eq. 6)

A superficie de resposta para o parametro n, fornecida pelo software Statistica 7.0,
esta representada pela na Figura 5, em func¢do das variaveis (TAR) e (CDO). Pode-
se observar que o parametro n tem um aumento somente com a elevagdo da
temperatura do ar de secagem (TAR).
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Figura 5 — Superficie de resposta para parametro n do modelo de Page em fungdo da
temperatura do ar e concentragao da solugdo osmotica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Segundo Madureira et al. (2011), os parametros “k” e “n” da equacdo de Page
aumentam com a elevac¢do da temperatura. Melo (2008), ao estudar a secagem da
polpa do fruto do mandacaru e Hii et al. (2009) na secagem de grdos de cacau,
verificaram que o parametro k aumentou e o n diminuiu com o aumento da
temperatura.

Oliveira et al. (2006) ajustaram o modelo de Page e Fick na secagem de raiz de
chicéria e concluiram que o modelo de Page se ajustou melhor aos dados
experimentais. Madureira et al. (2011), também encontraram que os parametros
de qualidades encontrados para o modelo de Page foram superiores aos
resultados obtidos na secagem de polpa de figo-da-india. O mesmo fato foi
observado por Reis et al. (2011), na secagem de pimenta cumari, verificando que
a equacdo Page proporcionou os melhores ajustes comprovados pelos valores de
R? acima de 0,99. Resultados diferentes foram observados por Santos et al. (2012),
na secagem de pimenta malagueta, onde os melhores ajustes foram obtidos pela
solucdo analitica de Fick.

CONCLUSAO

A temperatura do ar de secagem (TAR) foi a Unica variavel significativa do processo
sobre os parametros Deff do modelo de Fick e “n” da equacdo de Page de acordo
com a avaliacdo ANOVA. Os modelos difusional de Fick e de Page apresentaram
bons ajustes aos dados experimentais de secagem em todos os tratamentos
realizados, sendo os melhores ajustes obtidos pelo modelo de Page de acordo com
a avaliagdo dos parametros de qualidade. O pré-tratamento osmotico afeta
levemente a cinética de secagem, mas suas varidveis — temperatura da
desidratacdo osmoética (TDO), concentragdo da solugdo (CDO) e tempo de contato
alimento/solucdo (tDO) - ndo apresentaram efeitos significativos (p<0,05) de
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acordo com avaliagdo estatistica, quando correlacionadas aos parametros Deff do
modelo de Fick e “k” e “n” do modelo Page, sendo que estes fatores, com exce¢ao
de “k”, tiveram seus valores acrescidos conforme a temperatura do ar de secagem
foi aumentada.
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Influence of process variables on the drying
osmo-convective green bell pepper

ABSTRACT

The bell pepper is a tropical fruit rich in beneficial constituents in the human diet. Its bright
color and its pungent flavor are attractive in various food formulations. However, it has a
very short shelf life due to its high moisture content. The osmotic dehydration then
conventional drying is a technique that provides increased shelf life of the product. The
present study aimed to evaluate the effect of process variables, including the osmotic
dehydration (OD) - contact time, concentration and temperature of the solution - and drying
air temperature on the kinetics of convective drying of sliced peppers green. It was
proposed a factorial design with three center points, combined with the response surface
methodology. Osmotic solution was prepared with salt, sugar and distilled water in
predefined proportions and convective drying in an oven with forced circulation was
employed. The drying kinetics was fitted by theoretical models of the second Fick's law and
empirical Page. The numerical models used suggests that the Page model was the one that
best described the drying kinetics. By the factorial design was possible to observe that only
the linear effect of drying air temperature had a significant effect (p < 0.05) on the effective
diffusivity and the "n" parameter of the Page equation, while the constant "k" of this last
model did not show a trend defined according to of process variables.

KEYWORDS: Agricultural production. Conventional drying. Osmotic dehydration. Kinetic
parameters. Experimental design.
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