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APRESENTACAO

Temos o prazer de apresentarmos o segundo volume da colecéo “A Producéao do
Conhecimento nas Ciéncias da Saude”, caracterizado novamente por atividades de
pesquisa desenvolvidas em diversas regides do Brasil.

Congregamos neste volume informagdes inéditas apresentadas sob forma de
trabalhos cientificos na interface da importancia dos estudos a nivel de pesquisa
nutricional.

Comenfoque direcionado avaliacdes, caracterizacao, comparacao e quantificacao
de novos produtos, substratos e constituintes de fontes alimentares diversas, assim
como é diverso o contexto alimentar brasileiro. o Acreditamos que os diversos dados
aqui descritos poderao contribuir com a formacéo e avangos nos estudos ligados a
importancia da alimentacao na saude do individuo.

Devido ao aumento de fontes de informacdo observamos uma busca cada vez
maior da populagcdo sobre conteudos ligados a qualidade de vida. A alimentacao e
praticas saudaveis estdo entre os termos mais buscados, o0 que demonstra um
interesse cada vez maior da populagéo jovem e de terceira idade. Assim, torna-se
muito relevante informagdes precisas e fidedignas que estejam relacionadas a melhor
alimentagao.

Deste modo, dados obtidos nas diversas regides do pais com metodologia de
pesquisa implementada e caracteristica cientifica sélida desenvolvidos e publicados
no formato de leitura académica sao relevantes para atualizacdo do conhecimento
sobre o conceito da alimentacéo, nutricdo e qualidade de vida.

A multidisciplinaridade integrando cada capitulo forma uma linha de raciocinio
que permitird ao leitor ampliar seus conhecimentos e embasar novos conceitos.

Portanto, o conteudo de todos os volumes € significante ndo apenas pela teoria
bem fundamentada aliada a resultados promissores, mas também pela capacidade de
professores, académicos, pesquisadores, cientistas e da Atena Editora em produzir
conhecimento em saude nas condi¢ées ainda inconstantes do contexto brasileiro.
Desejamos que este contexto possa ser transformado a cada dia, e o trabalho aqui
presente pode ser um agente transformador por gerar conhecimento em uma area
fundamental do desenvolvimento como a saude.

Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto
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COMPARACAO DA CINETICA DE SECAGEM DE MA(;@
ARGENTINA (Malus domestica ‘RED DELICIOUS’) E MACA
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RESUMO: A maca (Malus domestica) € um
dos quatro frutos mais consumidos no mundo,
sendo o Brasil o sétimo maior produtor mundial.
Por seu alto teor de potassio e pela capacidade
de oferecer boas quantidades de fibras, a maca

A Producéo do Conhecimento nas Ciéncias da Saude 2

€ uma fruta indicada para a manutencdo da
saude, prevencédo de doencas cardiacas e de
excesso de colesterol no sangue. O processo de
secagem vem sendo aplicado a fim de garantir
a conservacgao e agregar valor em alimentos. O
trabalho teve como objetivo o estudo da cinética
de secagem de fatias de macéa argentina (Malus
domestica ‘Red Delicious) e verde (Malus
domestica ‘Granny Smith’) pelo mecanismo da
difusdo massica, no qual, utilizou o modelo da
22 Lei de Fick. As macas foram adquiridas no
comércio local de Dourados -MS, fatiadas com
0,3cm de espessura, dispostas em secadora de
bandeja a 60°C e velocidade constante do ar de
secagem de 2 m/s. O processo de desidratacao
das duas variedades avaliadas de macas foi
eficiente ao obter umidade de equilibrio proximo
de zero e os parametros de difusividade efetiva,
estdo dentro dos parametros encontrados na
literatura, sendo os valores de 6,602x10“ cm?/
min para macga argentina e 6,9303x10* cm?/min
para maca verde.

PALAVRAS-CHAVE: Segunda lei de Fick,
difusividade, desidratacao.

ABSTRACT: The apple (Malus domestica)
is one of the four most consumed fruits in the
world, Brazil is the seventh largest producer in
the world. Because of high content of potassium
and the ability to provide good amounts of
fiber, apple is an indicated fruit for health
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maintenance, prevention of heart disease and excess cholesterol in the blood. The
drying process has been applied in order to guarantee conservation and add value in
food. The objective was to study the drying kinetics of slices of Argentine apple (Malus
domestica ‘Red Delicious’) and green (Malus domestica ‘Granny Smith’) by the mass
diffusion mechanism, in which it used the model of the 2" Law of Fick. The apples were
obtained from the local trade of Dourados-MS, sliced 0.3 cm thick, arranged in a 60 °C
tray oven and at a constant drying air velocity of 2 m/s. The dehydration process of the
two evaluated varieties of apples was efficient in obtaining equilibrium moisture near
zero and the parameters of effective diffusivity are within the parameters found in the
literature, being the values of 6.602x10* cm?/min for Argentine apple and 6.9303x10*
cm?/min for green apple.

KEYWORDS: Fick’s second law, diffusivity, dehydration.

11 INTRODUCAO

A macé (Malus domestica) € um dos quatro frutos mais consumidos no mundo,
sendo o Brasil o sétimo maior produtor mundial. Por seu alto teor de potassio e pela
capacidade de produzir boas quantidades de fibras, a macga é fruta indicada para
a manutencdo da saude, prevencédo de doencas cardiacas, excesso de colesterol
no sangue e para dietas alimentares de emagrecimento, pois devido a sua textura,
provoca sensacao de saciedade (Nachtigall, 2012; Silva, 1996).

Um problema enfrentado pelos fruticultores € a conservacao dos frutos maduros,
sendo que o cultivar da macieira € abundante em agua, o que o torna propicio ao
desenvolvimento de microrganismos e a ocorréncia de reacdes quimicas bioquimicas
e, devido a isso, grande parte da colheita é desperdicada. Fazem-se necessarios
métodos para conservagao dos alimentos que diminuam o teor de umidade e conciliem
um pequeno gasto de energia, objetivando minimizar o desperdicio e prolongar a vida
util dos mesmos (Barbosa et al., 2014).

Os principais e mais antigos métodos de conservacao de alimentos empregados
utilizam sal, acucar, vinagre, defumacdo e em destaque, a secagem. A secagem €
uma das técnicas mais utilizadas nas industrias quimicas e alimenticias e que em
sua grande parte, é o Ultimo processo realizado antes da classificacdo e embalagem
(Barbosa et al., 2014; Ost, 2009; Pacheco, 2012; Souza, Océacia, 2009).

Envolvendo processos complexos, a secagem, pode encadear uma série
de etapas que podem aferir na qualidade do produto como, cor, sabor, resisténcia
mecanica e degradacao de compostos bioativos, efeitos causados pela temperatura
que o alimento é exposto. Além da qualidade do produto, a avaliagao da quantidade de
energia gasta e do tempo de procedimento se torna fatores primordiais para avaliar a
rentabilidade do processo (Camargo et al. 2007; Akanbi et al., 2006; Pacheco, 2012).

A secagem ou desidratacéo, se baseia na reducao da agua livre no interior dos
alimentos, a qual, aplicando uma fonte de calor sob condi¢cdes controladas, diminui os
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niveis de crescimento microbiano, a taxa de rea¢des quimicas ou enzimaticas devido a
reducéo da agua do material. O processo de desidratacdo, por possuir a finalidade de
eliminar o liquido volatil presente em um corpo ndo-volatil, envolve operacdes unitarias
de transferéncia de calor € massa. Este processo acontece onde uma fonte de calor
guente emite energia a um material mido e que, pela transferéncia de massa, arrasta
o vapor formado para fora do material (Marcinkowski, 2006; Park et al., 2007). Como
forma de melhorar o controle desse processo, € importante dispor de modelos que
simulem as curvas de secagem nas diversas condi¢des (Karathano, Belessiotis, 1999).

A Teoria Difusional é geralmente utilizada para estudar a cinética de secagem,
tendo como base a equacéao da difuséo liquida (22 Lei de Fick), onde o fluxo de massa
a proporcional ao gradiente de concentracao dentro do sélido. Crank (1975) propos
uma solucéo analitica para a Lei de Fick, considerando distribuicdo de umidade inicial
uniforme e auséncia de qualquer resisténcia térmica para uma placa plana infinita. A
utilizacdo de modelos empiricos também tem sido feita para descrever a cinética de
secagem de varios produtos.

No trabalho de Benedetti et al. (2011), foi avaliado o efeito de um pré-tratamento
osmotico e da temperatura de secagem a 60 e 80 °C em macas Gala (Malus domestica
bork). Os dados foram analisados e as curvas foram obtidas através da modelagem
matematica de Page. No entanto, Assis (2013) avaliou a secagem a uma temperatura
de 60 °C de macas impregnadas com diferentes concentracdes de lactato de célcio.
Souza e Ocacia (2009) avaliaram a secagem de macas Fugi (cruzamento de duas
variedades macas: “Red Delicious” e “Virginia Ralls Genet”) utilizando diferentes
temperaturas, os autores empregaram modelo matematico da Segunda Lei de Fick para
obtencé&o do coeficiente de difusividade. Souza et al. (2016) realizaram a secagem de
macas por secador solar misto em amostras com diferentes espessuras, temperaturas
de secagem e, com os dados, utilizou 0 modelo da Segunda Lei de Fick para obter os
coeficientes de difusdo das amostras.

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo o estudo e amodelagem matematica
da cinética de secagem de maca argentina (Malus domestica ‘Red Delicious’) e maca
verde (Malus domestica ‘Granny Smith’) em secador de bandejas com velocidade de
ar constante e determinar o coeficiente difusivo de transferéncia de massa para as
duas variedades da fruta analisadas.

2 | MATERIAL E METODOS
2.1 Material

O experimento foi realizado utilizando a maga argentina (Malus domestica ‘Red
Delicious’) e macga verde (Malus domestica ‘Granny Smith’) as quais foram adquiridas
no comércio local da regido de Dourados — Mato Grosso do Sul. A preparacdo da
amostra iniciou com a mensuracéo de fatias com espessura de aproximadamente 0,3
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cm e o corte foi feito com o auxilio de uma faca de ago inox, posteriormente retirado
sua casca e, com uma régua, medido o seu didmetro em duplicata para que pudesse
quantificar o diametro médio das amostras.

Utilizou-se um secador convectivo de bandejas com fluxo de ar vertical e
entrada superior, sendo a temperatura do ar a 60+2 °C e velocidade do ar constante
de aproximadamente 2 m/s. A pesagem foi realizada utilizando balanca eletronica
analitica (OHAUS Pioneer PA413), com precisédo de 0,01g. A secagem ocorreu com
fluxo de ar paralelamente a superficie das fatias de macgas.

2.2 Determinacao das Curvas de Cinética de Secagem

Para levantamento dos dados cinéticos e obtencao das curvas de secagem, ap6s
obter as fatias e mensura-las, as amostras foram pesadas, onde se obteve o peso
inicial das amostras e, em seguida colocadas em estufa de bandeja com circulacéo
de ar a 2 m/s a uma temperatura de 60°C. Para quantificar o teor de agua removido,
as amostras foram pesadas em intervalos de 15 minutos nas duas primeiras horas,
terceira e quarta hora a cada 30 minutos e, ap0s, de hora em hora até obter peso
constante, atingindo-se a umidade de equilibrio (X ). Posteriormente, deixou-se a
amostra por 24 horas no secador para a obtengao do peso final da amostra seca (W_ ).

A umidade inicial das fatias das duas variedades de macas analisadas foi

determinada com o emprego do peso da amostra Umida (W, o do peso final da

6a)
mida
amostra seca (W_). Desta forma, determinou-se a umidade inicial e a umidade ao
longo do tempo (X) pela Equacéo 1.
_ Wimida - Wss

Kt Wss (1)

Com os dados obtidos foram construidas a curvas tipicas de secagem e a taxa
de secagem (Ra), sendo a curva de secagem obtida plotando-se a umidade em funcao
do tempo, durante o periodo de secagem.

As curvas da taxa de secagem (Ra, expressa em g,,,./min.cm?) foram obtidas
a partir do método numérico com a derivacdo dos dados de umidade em relagcdo ao
tempo, além do peso final da amostra seca e da area superficial (A) das amostras
expostas ao ar de secagem, com emprego da Equacéo 2.

_Wss, AX
Ra= A. At (2)
O adimensional de umidade livre (Y) foi obtido através da Equacéo 3.

_ Xl-Xe
Xo-Xe (3)
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2.3 Determinacao do Coeficiente de Difusividade Efetivo

A difusividade efetiva da dgua no interior do produto foi determinada a partir da
2% Lei de Fick (Equacéao 4) e a solucao analitica de Crank (1975) para placa plana,
sendo a equacgao truncada no 1° termo a partir de um valor constante para espessura,
temperatura e umidade inicial ou de equilibrio, desconsiderando-se a contracao
volumétrica da amostra. As Equacdes 4 a 7 descrevem a modelagem utilizada para
obtencéo da difusividade efetiva empregando método gréafico com ajuste exponencial,
de acordo com Geankoplis (1998).

2
Xt-Xe _ 8 .De;(zl) t
—_— L
Xo-Xe e (4)

A Equacao 4, pode ser reescrita, obtendo-se a Equacao 5.

Xi-Xe _EERL
Xo-Xe (5)

Onde a e k sao parametros do modelo, os quais representam a constante do
modelo e o coeficiente de secagem, respectivamente. Isolando-se a coeficiente de
secagem (k) a partir da equacéao anterior, obtém-se a Equacéo 6, e partir dela € possivel
determinar o coeficiente de difusdo efetivo do produto (D ) (Equacgéo 7).

ef

=-Def (&)2 6)

K412
Def=—- (@7

Onde:

t - tempo de secagem, min;

k - coeficientes de secagem, min™;

a - constante do modelo, adimensional;

L — espessura das fatias, cm;

D, - coeficiente de difusdo efetivo, cm?.min™;

X, - teor de umidade do produto em um tempo t, g,,,./g sélido seco;
X, - teor de umidade inicial do produto, g,,,,/g sélido seco;

X, - teor de umidade de equilibrio do produto, g,,,,/g s6lido seco.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo difusional, considerando geometria de placa plana infinita, foi utilizado
para a modelagem da secagem e calculo da difusividade efetiva. Na Figura 1,
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apresentam-se as amostras antes e depois da secagem para a macgéa Argentina (Malus
domestica ‘Red Delicious) e maca verde (Malus domestica ‘Granny Smith’), pela
analise das figuras percebe-se mudancas nas caracteristicas como cor e o tamanho,
guando as mesmas foram submetidas a um processo de secagem a 60 °C.

Figura 1 — Maca Argentina (a) e verde (b) ap6s desidratacgéo.

A partir da Figura 1 é possivel notar grande diferenca antes e apés a secagem
na cor e a massa das macéas. De acordo com Duarte et al. (2012), a alteragao de cor
se deve ao escurecimento enzimatico que ocorre através da acdo da peroxidase e
outras enzimas oxidativas, muito comum em frutas que passaram por um processo
de secagem, principalmente nas superficies cortadas, pois nelas a reacdo de
escurecimento ocorre em maiores velocidades. Quanto a perda de massa, Silva et al.
(2013) confere que durante a secagem ocorre um encolhimento e uma modificacao da
difusividade de massa efetiva, que ocorre devido as modificagdes na estrutura interna
do produto, devido a perda de agua ao longo do tempo.

A partir da desidratacédo das amostras, foi possivel obter as curvas tipicas de
secagem. A Figura 2 ilustra a variacdo da umidade livre em relacdo ao tempo de
secagem a uma temperatura constante de 60°C.

8

7 ®

E ‘
— e ® Maca verde
o 5 A
S, A e
=4 l‘ o 4 Maca argentina
<2 g

1 4

0 44 2 2 2 2 »

0 100 200 300 400 500 600

Tempo (min)

Figura 2 — Curvas de secagem em condi¢cbes constantes da Maca Argentina e Maca verde.
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Na Figura 2, é possivel notar que, a umidade livre contida nas amostras tanto de
maca Argentina, quanto na maca verde vai diminuindo ao longo do tempo até que se
mantém constante. Devido ao corte, as amostras permaneceram expostas a circulacéo
de ar paralelamente a superficie das fatias de macés, ocasionando a secagem, o
qgue explica a umidade livre decrescente. No inicio, com o periodo decrescente na
velocidade de secagem, tem-se a umidade critica, que segundo Marcinkowski (2006),
corresponde ao teor de umidade a partir do qual a velocidade de migracdo de agua
do interior do produto até a sua superficie € menor do que a velocidade de retirada
de agua da superficie do produto através do ar de secagem. Tem-se neste caso uma
umidade critica (X ) de 4,96 (g,,,,/9ss) e 6,96 (
de 8,2x10* (g,,,/9ss) e 5,6x10* (g,
respectivamente. Em média, foram necessarias 9 horas para que as fatias de macgas

/gss) e umidade de equilibrio (X))

gH20
/gss) para a maca Argentina e macga verde,

secassem até massa constante.

A Figura 3 ilustra a taxa de secagem em fungdo da umidade livre das amostras
de macga argentina e macga verde, a partir dela € possivel observar o periodo de
acomodacao inicial (A-B), periodo da taxa constante de secagem (B-C) e a taxa
decrescente (C-D). Verifica-se também que a partir da analise dos dados observa-se
gue no inicio do processo, a remog¢ao de umidade foi significativamente mais elevada
quando comparada ao periodo final do processo. As curvas de taxa de secagem
representam a variagcdo do conteudo de umidade do produto em relacdo a evolugéo
do tempo, ela resulta da derivagdo da curva de secagem em relacéo a quantidade de
umidade e pode ser dividida em periodo de taxa constante de secagem e periodo de
taxa decrescente de secagem (Park et al., 2007).

= 0.003
'zq;« 0.0025 A ®C B A
E E
a e @
S 2 0002 A Ag j.""‘“‘f 4 o
< S 0.0015
2 £ o1 D A®
L}
2 :E: 0.001 “

=2 0.0008
E % ¢ Xlivre medio (gH20/gss)

o i
0 1 2 3 4 5 & 7 8

Figura 3 — Representagéo da taxa de secagem.

A partir dos dados obtidos da Figura 3, pode-se identificar 0 momento em que a
velocidade se torna decrescente (C-D) para ambas amostras. Observa-se ainda, pela
analise das curvas, que as taxas de secagens para as duas variedades de macas
sdo muito semelhantes, porém a taxa da macga verde foi levemente superior em
alguns periodos da secagem. Apesar das duas amostras serem macas, a diferenca na
sua composicao e a forma em que as fibras disponibilizam a agua do interior para a
superficie, pode influenciar no valor da taxa de secagem. O modelo da 2% Lei de Fick
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foi ajustado aos dados utilizando o periodo de taxa de secagem decrescente, sendo
gue a equacéo exponencial deste modelo é apresentada na Figura 4 para as duas
variedades de macés analisadas.

5.00E-01 y = 3.1906e 015
H R? = 0.9979

4.00E-01 A4

3.00E-01

2 .00E-01

1.00E-01

Adimensional de umidade livre

0.00E+00 i ik ik
0 100 200 300 400 500 600

3

Tempo (min)

4.00E-01 y = 1.3913e 00184«
3.50E-01 ® R? = 0.9667
3.00E-01
2.50E-01 .
2.00e-01
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1.00E-01
5.00E-02 .
0.00E+00 Sy —e— = - - -
] 100 200 300 400 500 600

b)

Adimensional de umidade livre

Tempo (min)

Figura 4 — Cinética de secagem utilizando o modelo da 22 Lei de Fick para maca argentina (a) e
maca verde (b).

A Figura 4 representa o ajuste dos dados experimentais pelo modelo da 22 Lei
de Fick para as amostras das duas variedades de macas avaliadas. Verifica-se que o
modelo ajustado aos dados experimentais para as duas variedades de macas apresenta
coeficientes de determinacéo (R?) superiores a 0,96, podendo ser considerados como
um bom ajuste, sendo que, para a maca argentina, o ajuste foi superior possuindo o
melhor valor R? nas condi¢des avaliadas. Através das equacgdes do ajuste obteve-se
os valores para a constante de secagem (k), e com seu valor obteve-se a difusividade
efetiva (D ) da secagem da macé argentina e maca verde, ambos apresentados na

ef

Tabela 1.
Variedade k (min™) D, (cm#min)
Maca argentina -0,0187 6,8209 x 10+
Maca verde -0,0184 6,7115 x 10+

Tabela 1 — Valores obtidos experimentalmente da constante de secagem e difusividade efetiva
de macés argentina e verde.
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O estudo de secagem de macés tipo Fungi de Souza e Océcia (2009) mostra que
a uma temperatura de 60 °C e com velocidade de circulagdo a 1 m/s a difusividade
efetiva (D_) obtida foi de 5,7366x10* cm2/min. Ja Souza, et al. (2016), demonstra
gue em secagens de macgas argentinas a uma temperatura proxima de 54 °C e com
velocidade de 2,5 m/s, gerou difusividade efetiva (D_) de 6,912 x 10° cm?/min. A
diferenga nos valores do D_, encontrado no trabalho e comparados aos encontrados
na literatura pode ocorrer devido a diferenca de velocidade de circulagédo do ar da
estufa de secagem, temperatura utilizada, espessura da fatia das amostras e pelas

distingdes das espécies de magas utilizadas.

41 CONCLUSOES

O processo de secagem das macgas argentina e verde foram eficientes, pois
se obteve uma umidade de equilibrio proximo de zero. Os modelos matematicos
ajustados para as duas cinéticas de secagem avaliadas se mostraram precisos
quando analisado o coeficiente de determinacdo. O comportamento das curvas
do adimensional de umidade e da taxa de secagem obtidos no presente estudo
apresentaram comportamento cinético caracteristico, e foram compativeis com a maior
parte das matérias-primas vegetais e alimenticias encontradas na literatura, sendo
gue os parametros de difusividade efetiva da secagem para ambas amostras, estao
proximos aos valores mencionados por outros autores, sendo o valor obtido nesse
trabalho, para este parametro foi maior. Quando comparadas as duas variedades de
macas, o coeficiente difusivo da macga argentina mostra-se superior ao da maca verde,
isso demonstra uma maior facilidade na retirada de dgua do interior do alimento para
a maca argentina.
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Pesquisa do Estado de Goias - FAPEG. Coordenador do curso de Especializagdo em
Medicina Genbémica e do curso de Biotecnologia e Inovagcées em Saude no Instituto
Nacional de Cursos. Como pesquisador, ligado ao Instituto de Patologia Tropical
e Saude Publica da Universidade Federal de Goias (IPTSP-UFG), o autor tem se
dedicado a medicina tropical desenvolvendo estudos na area da micologia médica
com publicagdes relevantes em periddicos nacionais e internacionais.
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