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RESUMO. A &gua é um meio de desenvolvimento de microrganismos e nos alimentos esse
crescimento ndo € benéfico. A necessidade de diminuir a perda de alimentos, bem como
prorrogar seu tempo de prateleira e ainda contribuir para menor espaco de armazenamento fez
surgir o processo de desidratacao de alimentos. A técnica mais utilizada é a secagem, operacao
unitaria de transferéncia de massa, em que a agua ou qualquer outro liquido é removido de um
material através da evaporacdo. E considerada uma das mais importantes operacdes unitarias
na engenharia de alimentos. Neste projeto estudou-se a secagem em estufa do abacaxi pérola.
O abacaxi foi descascado e cortado em rodelas de 2 cm de espessura. Foram secas trés rodelas
por 2,5 h a 100°C. A cada 10 minutos, as massas das rodelas eram aferidas para acompanhar a
umidade retirada. Com os resultados obtidos foram construidas as curvas de operacdo e de
cinética da secagem. Nos gréaficos, foi possivel identificar os trés periodos de secagem
propostos pela literatura. Foi obtido um teor de umidade de 78,25%, sendo possivel obter maior
remocao se houvesse esperado o processo de difusdo. A andlise organoléptica mostrou que o
sabor foi caracteristico do abacaxi, forte e doce, com boa aparéncia, sendo um produto possivel
de comercializacao.

Palavras-chave: Secagem; desidratacdo; curva de operacao; abacaxi.

ABSTRACT. Water is a medium for the development of microorganisms and in food this
growth is not beneficial. The need to reduce food loss, as well as extend its shelf life and still
contribute to less storage space, gave rise to the process of food dehydration. The most widely
used technique is drying, a unit operation of mass transfer, in which water or any other liquid
is removed from a material through evaporation. It is considered one of the most important unit
operations in food engineering. In this project, the drying of pearl pineapple in an oven was
studied. The pineapple was peeled and cut into 2 cm thick slices. Three slices were dried for
2.5 h at 100°C. Every 10 minutes, the mass of the slices was measured to monitor the moisture
removed. With the obtained results, the operating curves and drying kinetics were constructed.
In the graphs, it was possible to identify the three drying periods proposed by the literature. A
moisture content of 78.25% was obtained, being possible to obtain greater removal if the
diffusion process had been waited. The organoleptic analysis showed that the flavor was
characteristic of pineapple, strong and sweet, with good appearance, being a possible
commercialization product.

Keywords: Drying; dehydration; operating curve; pineapple.
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INTRODUCAO

A &gua é um meio facilitador para o crescimento de fungos e bactérias, sendo prejudicial
aos produtos organicos, por isso é importante realizar sua secagem para aumentar seu tempo de
prateleira. A grande maioria dos alimentos sofre deterioracdo com muita facilidade e, diante
desse problema, surgiram algumas técnicas de conservacdo dos alimentos, dentre os quais a
desidratacdo é uma das mais utilizadas (CORNEJO, 2003).

A desidratacdo de frutas por meio da secagem, tem por objetivo aumentar a vida Gtil do
produto, mantendo o mesmo desidratado e mantendo os seus nutrientes, onde o valor nutricional
do produto concentra-se por causa da perda de agua. Alem disso, essa operacdo unitaria
apresenta baixo custo, podendo ter producéo caseira ou semi-industrial e facil armazenamento,
além de a méao-de-obra ter baixo custo. Outro beneficio desta operacao é facilitar o transporte,
visto que o produto seco é mais leve e compacto, facilitando, também, sua comercializag&o.
Assim a secagem contribui para reducédo das perdas pds-colheita e com a agregacao de valor ao
produto seco (CELESTINO, 2010).

A secagem visa a remoc¢do da agua de determinado material na forma de vapor, para a
fase gasosa insaturada, que ocorre mediante mecanismo de vaporizagdo térmica (WAUGHON,
2008). Trata-se de um fendmeno complexo que envolve simultaneamente a transferéncia de
calor e massa, podendo abranger ainda a transferéncia de quantidade de movimento
(ALEXANDRE et al., 2013).

Essa é uma das operacgdes unitarias mais empregadas na conservacao de alimentos, onde
tem como objetivo reduzir o teor de agua do produto, ocorrendo 0 aumento de sua vida, bem
como a reducdo do volume, facilitando o transporte e o armazenamento (BROD et al., 1999).
A secagem como método de conservacdo justifica-se por varios motivos, dentre os quais
podemos destacar as elevadas perdas do setor hortifruticola entre a producdo e o consumo,
provocadas, principalmente, pela inexisténcia de um parque agroindustrial nas areas produtoras
sincronizado com a agricultura irrigada (CORNEJO, 2003).

Este trabalho teve como objetivos estudar a secagem em estufa (secagem convectiva),
visando a conservacdo do abacaxi pérola, bem como caracterizar o produto e avaliar o seu
comportamento higroscopico, possibilitando estabelecer condicbes de secagem e
armazenamento para 0 mesmo.

Abacaxi

O abacaxi ou ananas, nomes utilizados tanto para a fruta como para a planta, pertence a
familia Bromeliaceae e ao género Ananas Mill. A polpa apresenta cor branca ou amarela, sendo
0 peso meédio dos frutos de um quilo, do qual cerca de 25% ¢ representado pela coroa
(GIACOMELLI, 1981). Esta fruta destaca-se pelo valor energético, pela sua alta composicéo
de acUcares, e seu valor nutritivo pela presenca de sais minerais (calcio, fosforo, magnésio,
potassio, sddio, cobre e iodo) e de vitaminas (C, A, B1, B2 e Niacina), contendo como principal
fonte de bromélia. No entanto, apresenta teor proteico e de gordura inferiores a 0,5%
(FRANCO, 1989).

O abacaxi pérola é uma fruta de origem da Ameérica do Sul, com uma caracteristica mais
alongada, com a parte superior mais fina e a parte inferior mais grossa, possui uma tonalidade
amarelada-palida e um sabor doce e pouco acido, sendo selecionada para ser alvo do estudo
realizado (MEDEIROQOS, 2012).
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Secagem

A secagem € uma opera¢do unitaria em que ocorre a remocao de um liquido de um
material sélido. Este processo faz uso de ar quente para a transferéncia de calor para o alimento,
gerando uma vaporizagdo da agua contida. Para sua realizacdo, sdo utilizados equipamentos
chamados de secadores, podendo ser operados a vacuo ou a pressdo atmosférica. A capacidade
do ar em eliminar a umidade do alimento depende de sua temperatura e, principalmente, de sua
umidade relativa (CELESTINO, 2010).

Os métodos de secagem classificam-se quanto ao uso dos equipamentos, sendo natural
ou artificial, a periodicidade do fornecimento de calor, sendo continuos ou intermitentes, e a
movimentacdo da massa de material, podendo ser estacionario ou continuo (GARCIA et al.,
2004).

A secagem natural consiste na exposi¢do dos materiais a radiagdo solar por um longo
periodo, em locais com condicdes de altas temperaturas, com presenca de ventos e baixas
umidades relativas do ar. Ja a secagem artificial faz o uso de equipamentos, realizando um
condicionamento do ar através de um controle de temperatura, da umidade relativa e velocidade
do ar, ndo dependendo de condi¢des climéticas, consequentemente gerando menor tempo de
processo (CORNEJO, 2003). Esse tipo de secagem pode ser dividido em dois tipos: secagem
em baixa temperatura e secagem em alta temperatura. O primeiro tipo utiliza ar natural ou com
temperatura de 1 a 8°C acima da temperatura ambiente, enquanto o segundo utiliza ar com
temperaturas de 8 a 10°C acima da temperatura do ambiente (GARCIA et al., 2004).

Dentre os principais equipamentos utilizados para a secagem, destacam-se o secador a
bandejas, secador-transportador e secador a tambor. No secador a bandejas, o material é
espalhado em bandejas removiveis enquanto o ar aquecido € circulado. No secador-
transportador o material é espalhado em esteiras enquanto o ar é soprado através das particulas.
O secador a tambor consiste no aquecimento da parte interna de um cilindro, fornecendo energia
para a parte externa, em que se encontra 0 material, evaporando a agua presente. Os principais
secadores utilizados para a secagem de frutas, tema do trabalho realizado, sdo os secadores a
bandejas, também chamados de secadores tipo tunel (CORNEJO, 2003).

Curvas de secagem
Cada material apresenta um comportamento diferente durante o processo de secagem,
dependendo das caracteristicas do ar utilizado e da transferéncia de calor ocorrida. Este

comportamento pode ser modelado matematicamente com a montagem de uma curva de
secagem, conforme observado na Figura 1.
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Figura 1 - Curvas de secagem (Fonte: Adaptado de Brod et al., 1999).

Segundo Brod et al. (1999), a curva (a) representa a evolucdo do teor de umidade
perdida durante a secagem em relagdo ao tempo de operacdo. A curva (b) representa a cinética
de secagem do produto em relacdo ao tempo da operacgéo, ou seja, a taxa de secagem do produto.
Jaacurva (c) representa a variagdo da temperatura do produto em relacdo ao tempo de processo.

Analisando os periodos apresentados, o primeiro periodo (0) representa o inicio da
secagem, com uma elevacao gradual da temperatura do produto e da pressao de vapor d’agua
até o ponto de equivaléncia da transferéncia de calor e de massa. O segundo periodo (1)
representa a taxa constante de secagem, ou seja, a velocidade de secagem do produto é constante
enquanto houver agua na superficie do produto. O terceiro periodo (2) apresenta taxa de
secagem decrescente devido a menor presenca de agua na superficie do produto, promovendo
o0 transporte de umidade do interior do produto para sua superficie, reduzindo a transferéncia
de massa. Neste periodo pode ocorrer a queima do material, visto que a taxa de transferéncia
de calor supera a transferéncia de massa de agua.

Psicrometria

A psicrometria estuda as relacGes entre o ar e 0 vapor de agua, sendo de grande
importancia para o entendimento desta operacao unitaria. Alguns conceitos sao necessarios para
seu entendimento. Inicialmente, sdo definidos os conceitos de temperatura de bulbo seco, sendo
essa a temperatura do ar medida por um termémetro de bulbo comum, e a temperatura de bulbo
umido, que pode ser entendida como a temperatura em que o0 vapor de agua esta em equilibrio
com a agua liquida. Para se determinar a temperatura de bulbo imido, um termdmetro de bulbo
é envolvido com algoddo Umido e a evaporacdo da &gua presente nesse algoddo se a pela
retirada de calor do termOmetro, gerando um resfriamento e, consequentemente, uma
temperatura menor que a de bulbo seco e uma saturagdo do ar ao redor (CELESTINO, 2010).

Paralelamente, s&o definidas as umidades relativa e a absoluta. A umidade absoluta é
definida como a massa de vapor de dgua presente em um quilograma de ar seco. Ja a umidade
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relativa e definida como a quantidade de agua contida no ar em relacéo a que poderia conter em
seu estado de saturagdo (CELESTINO, 2010).

MATERIAL E METODO
Abacaxi utilizado

Para o experimento, foi utilizado abacaxi pérola comprado em supermercado na cidade
de Braganca Paulista no més de novembro de 2022.

Condic¢oes de Operacao

Os experimentos foram realizados no laboratorio da Universidade Sdo Francisco, em
estufa.

O abacaxi foi descascado e cortado em rodelas de aproximadamente 2 cm de espessura,
e foram escolhidas trés rodelas para o experimento. O critério foi a semelhanca fisica entre elas.
Foram aferidas as massas iniciais de cada rodela.

As rodelas foram secas em estufa a temperatura de 100 °C. A cada 10 minutos, as rodelas
eram retiradas da estufa para aferir suas massas. O procedimento foi realizado por 2,5 horas.

Determinacéo da umidade retirada

Para determinar a massa de umidade retirada, foi realizado o balanco de massa
representado na Equacéo 1.

Mum,erir — Minicial — Msolido (D

Onde mumi_retir € @ Massa da umidade retirada, Minicial € @ Massa inicial do abacaxi e Msslido
é a massa do abacaxi aferida a cada 10 minutos. A unidade utilizada foi o grama.

A umidade retirada acumulada (Macumulada) fOi determinada pela soma da umidade
retirada ao longo do experimento, conforme apresentado na Equacéo 2.

Macumulada = Z Myperdida (2)

Determinacéo do teor de umidade

Para realizar a determinacédo do teor de umidade total do solido, utilizou-se a Equagao

n= Mymida — Mseca - 100%

Mymida

Onde 1 ¢ o teor de umidade e m as massas imidas e secas dos pedagos de abacaxi (g).
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Avaliacdo Organoléptica

A avaliacéo organoléptica foi realizada pelos autores. Foi analisado o sabor quanto ao
gosto caracteristico do abacaxi, a dogura e aparéncia do produto.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Curvas de secagem
A secagem do abacaxi foi realizada durante um periodo de 2,5 horas, a temperatura de

100 °C. No processo, foram utilizadas trés fatias da fruta (Figura 2), sendo realizada uma média
aritmética entre as massas para a obtencdo dos resultados, expressos na Tabela 1.

Figura 2 - Corte utilizado para a secagem do abacaxi (Fonte: Proprio autor).

Tabela 1 - Resultados obtidos pelo processo de secagem.

Tempo Massa Umidade Umidade Umidade Contida Kg H20 /
(min) Meédia (g) Perdida (g) Acumulada (g) no Solido (g) Kg solido seco
0 23,5 0,0 0,0 18,4 0,8
10 222 1,4 1.4 17,8 0,8
20 20,0 2,1 3,5 17,0 0,9
30 18,2 1,9 5.4 16,0 0,9
40 16,8 1.4 6,7 14,8 0,9
52 14,9 1,9 8.6 13,7 0,9
64 13,1 1,8 10,4 12,1 0,9
77 11,5 L6 12,1 10,4 0,9
89 9,9 1.6 13,7 8,6 0,9
101 8,7 1,2 14,8 6,7 0,8
113 7,5 1,2 16,0 5.4 0,7
126 6,5 1,0 17,0 3,5 0,5
138 5,8 0,8 17,8 1,4 0,2
150 5,1 0,6 18,4 1,1 0,2

Fonte: Proprio autor.
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Com as informacdes obtidas, possibilitou-se realizar a constru¢édo da curva de secagem
do processo, informando a evolugéo do contetdo de umidade do sélido pelo tempo de operacao
(Figura 3).
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Figura 3 - Evolugdo do conteido de umidade do abacaxi (Fonte: Prdprio autor).

A curva de operacao da umidade do abacaxi foi linear do tempo zero a 140 min. 1sso
mostra que neste periodo houve a retirada da umidade livre da fruta. A partir deste momento, a
umidade se estabilizou. Entretanto, visualmente era possivel perceber que ainda havia umidade
na fruta (Figura 4). Para remover essa umidade, seria preciso deixar a fruta em repouso a
temperatura ambiente, para que ndo houvesse a queima da massa e permitir que ocorresse 0
processo de difusdo. Esse processo corresponde ao transporte por diferenca de concentragéo da
agua no interior da fruta para a superficie para que novamente houvesse a remocao da agua.
Esse periodo é mais lento e deve ser controlado.

Figura 4 - Fatia de abacaxi ap6s a secagem (Fonte: Préprio autor).

Com os dados da Tabela 1, foi possivel construir a curva cinética, apresentada na Figura
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Figura 5 - Cinética de secagem do abacaxi (Fonte: Préprio autor).

A curva de cinética permitiu identificar os 3 periodos. O primeiro periodo apresentou
comportamento linear que, conforme apresentado na Figura 1, representa 0 momento inicial da
secagem em que ha o aumento da temperatura. O segundo periodo, linear, representa a retirada
da umidade livre do sélido e, portanto, apresenta taxa constante. O terceiro periodo, com
decaimento, representa 0 momento em que a umidade livre acabou e é preciso esperar 0
processo de difuséo.

Determinacéo do teor de umidade da fruta

Com os dados obtidos, foi possivel determinar o teor de umidade total do abacaxi através
da Equacdo 3, cujo resultado foi de 78,25%.

Ressalta-se que os célculos realizados consideram toda a massa perdida por secagem
sendo agua, porém a fruta pode apresentar outros compostos volateis que podem ter sido
perdidos.

Produto final

Ao final do processo, observou-se grande reducdo da massa da fruta, conforme
observado na Figura 4. Em analise visual da fatia apds a secagem, pode-se observar que houve
certa queima na extremidade do material, comprovando a ocorréncia do terceiro periodo do
processo de secagem.

Para que ndo ocorresse 0 processo de queima da fruta, seria necessario retirar o objeto
da estufa para seu resfriamento, além de esperar certo tempo para que ocorresse a difusdo da
agua contida em seu interior para a superficie do produto. Apos este intervalo de tempo, os
testes poderiam ser retomados.

Avaliacdo Organoléptica do Produto

O abacaxi seco foi provado pelos autores e os dados obtidos estdo apresentados na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Resultados da analise organoléptica realizadas pelos autores.

Autor Sabor de abacaxi Esta doce? Aparéncia adequada?
SIM NAO SIM NAO SIM NAO
1 X X X
2 X X X
3 X X X
4 X X X
5 X X X
6 X X X

Fonte: Proprio autor.

Os resultados mostram unanimidade no sabor doce e caracteristico do produto final
identificado pelos autores. Foram adicionadas observacfes que o sabor era mais acentuado que
a fruta seca. Isso devido a concentracdo dos nutrientes. A aparéncia foi considerada boa
tornando o produto vendavel.

CONCLUSAO

O trabalho apresentado teve como principal objetivo estudar as curvas de operacdo e
cinética da secagem do abacaxi pérola cortado em rodelas realizada em estufa. Nas duas curvas,
foi possivel identificar os trés periodos de secagem presentes. O primeiro, representado pelo
aquecimento do meio e, consequentemente, da agua presente na fruta. O segundo é a retirada
da agua livre, em que a taxa de perda de agua € constante. E o terceiro, em que € preciso
aguardar o processo de difusdo pela diferenca de concentracdo. Esse periodo também foi
identificado visualmente, devido ao inicio da caramelizacdo do abacaxi.

O teor de umidade do abacaxi foi calculado em 78,25%. Ressalta-se que a fruta ainda
poderia apresentar certa umidade em seu interior, podendo apresentar teor de umidade ainda
maior que o apresentado.
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