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“O mundo é produto da vontade.
Entdo, o homem sera antes de mais nada,
o resultado do seu proprio progresso.”

Sartre

“E preferivel o erro a omissdo

O fracasso, ao tédio. O escandalo, ao vazio.

Facga, erre, tente, falhe, lute.

Mas, por favor, ndo jogue fora,

se acomodando,a extraordinaria oportunidade de ter vivido.
Tenha consciéncia de que cada homem foi feito para fazer historia.
Que todo homem é um milagre e traz em si uma evolugdo.
Vocé foi criado para construir piramides e versos,

descobrir continentes e mundos,

e caminhar sempre, com um saco de interrogagoes na mao
e uma caixa de possibilidades na outra.

Trabalhe! O tempo, que é mesmo o senhor da razdo,

vai bendizer o fruto do seu esforgo,

e s0 o trabalho lhe leva a conhecer pessoas

e mundos que os acomodados ndo conhecerdo.

E isso se chama sucesso.”

Nizan Guanaes
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estudar a secagem do cogumelo Agaricus blazei
com e sem pré-tratamento osmotico em um secador de leito fixo. A desidratacdo osmotica
foi realizada em solugdo de 10% de sal p/p, com as seguintes condi¢des de processo:
agitacdo de 80 rpm, temperatura de 20°C e tempo de processo de 60 minutos. As isotermas
de dessor¢ao do cogumelo fresco e desidratado osmoticamente foram determinadas a fim
de se conhecer os valores de umidade de equilibrio. As isotermas, obtidas através do
método gravimétrico estatico utilizando solucdes salinas saturadas, foram conduzidas nas
temperaturas de 40, 60 e 80°C. Os dados experimentais foram ajustados a diversos modelos
da literatura, sendo os modelos de Henderson e Henderson modificado os que melhor se
ajustaram dentre as equagdes sem € com o parametro de temperatura. O estudo da cinética
de secagem foi realizado de acordo com um planejamento experimental 2* completo com 4
pontos axiais e 3 centrais, onde foi avaliada a influéncia da temperatura e da velocidade do
ar nas respostas constante de secagem do modelo exponencial e diferenga total de cor para
os produtos sem pré-tratamento e pré-desidratadas osmoticamente. Os experimentos de
secagem foram conduzidos com temperatura variando de 40 a 80°C e velocidade do ar de
1,0 a 2,5 m/s. Os dados experimentais foram ajustados aos modelos de Fick, exponencial e
Page, sendo ultimo o que apresentou melhor ajuste, podendo ser utilizado para a predicao
da cinética de secagem do cogumelo. Os valores de difusividade efetiva, calculados através
do modelo de Fick, ficaram na faixa de 3,84 x 1002 16,80 x 10" m%/s para o cogumelo in
natura ¢ de 5,38 x 10"° a 15,08 x 10 m%/s para o cogumelo desidratado osmoticamente.
Os dados experimentais apresentaram também um bom ajuste ao modelo exponencial, na
qual a constante de secagem da equacdo variou de 2,02 x 10™ a 8,06 x 10* s™ para o
cogumelo in natura e de 2,78 x 10* a 7,25 x 10* s para o cogumelo desidratado
osmoticamente. Através da Metodologia de Superficie de Resposta, foram encontradas as
seguintes condi¢des de secagem: 70°C e 2,0 m/s para o produto sem pré-tratamento e 80°C
e 2,5 m/s para o produto pré-desidratado osmoticamente. Estas condigdes foram escolhidas
por apresentarem maior valor da constante de secagem e menor diferenca total de cor. Foi
feita uma caracterizacdo dos produtos secos, para avaliar o teor do composto funcional -

glucana, a atividade de 4gua e a capacidade de reidratagdo.

Palavras-chave: Cogumelo, desidratagdo osmotica, secagem, qualidade.
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ABSTRACT

The present work had as objective to study the drying of mushroom Agaricus blazei with
and without osmotic dehydration in a fixed bed dryer. The osmotic treatment was carried
out at 20°C with 10% w/w salt solution, agitation of 80 rpm, temperature of 20°C and
processing time of 60 minutes. The isotherms were obtained for three different
temperatures (40, 60 and 80°C) using the static method with saturated salt solutions.
Experimental data were fitted by several models (BET, GAB, Halsey, Henderson, modified
Henderson. Chung-Pfost and Oswin). The best fitting was obtained when the traditional
and modified Henderson models were used. For the drying experiments, carried out at
various air temperature (40 to 80°C) and air velocity (1,0 to 2,5 m/s), a screening design
was applied to evaluated the influence of temperature and air velocity on the responses
drying constant of the exponential model and total color difference between dried and fresh
samples. The experimental data of drying kinetics were fitted using diffusional model,
considering no shrinkage, exponential and Page’s model. The obtained effective diffusivity
were 3,84 x 10" to 16,80 x 10" m?/s for the in nature mushroom and of 5,38 x 10" to
15,08 x 10" m*s for the osmotic dehydrated mushroom. The Page’s model presented
better fitting in relation to the others model used. The experimental data also presented a
good fitting to the exponential model, in the which the drying constant varied from 2,02 x
10" to 8,06 x 10™* s for the in nature mushroom and of 2,78 x 10™ to 7,25 x 10™ s for the
osmotic dehydrated mushroom. Through the Response Surface Methodology, it was chosen
a condition to obtain the largest values drying constant and smallest values color difference.
Like this, in the optimized conditions of the process (70°C and 2,0 m/s, and 80°C and 2,5
m/s for the samples without and with osmotic treatment, respectively), it was made a
characterization of the dried products, evaluating the B-glucan content, water activity and

rehydration properties.

Keywords: Mushroom, osmotic dehydration, drying, quality

XX



Introdugdo e Justificativa

1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O cogumelo Agaricus blazei ¢ um fungo nativo do Brasil e popularmente conhecido
como Cogumelo do Sol, Cogumelo de Deus ou Cogumelo Piedade. No Japao, seu corpo de

frutificacdo ¢ conhecido como Himematsutake ou Kawariharatake (BRAGA, 1997).

A expansao de seu cultivo tem sido verificada em varias regides do Brasil, visando
abastecer, principalmente, o mercado japonés. Outros mercados também ja sdo abastecidos
com o cogumelo, sendo encontradas referéncias de sua comercializagdo em paises como
Australia, Bolivia, Alemanha, Africa do Sul, Tailandia, Estados Unidos, India e Coréia

(HERRERA, 2001).

Estimativas de técnicos e produtores do Alto Tieté para a safra do ano 2000
contabilizaram que a produgdo alcancou cerca de 2,5 mil toneladas, volume que

corresponderia a 80% da produgdo nacional (HERRERA, 2001).

Popularmente, o Agaricus blazei ¢ utilizado na forma de infusdo de chéd para
combater o estresse fisico e psicoldgico, a osteoporose e a ulcera gastrica, estimular a
imunidade, melhorar a qualidade de vida dos diabéticos, reduzir colesterol e aliviar
problemas digestivos. Efeitos antioxidantes e anticarcinogénicos também sdo atribuidos a
ele (MENOLI et al., 2001). Seus componentes quimicos tém sido amplamente estudados,
incluindo esterdides, lipidios e polissacarideos. Complexos polissacarideo-proteicos foram

reportados como substancia com atividade antitumoral.

Os cogumelos possuem umidade ao redor de 90% e sdo altamente pereciveis.
Assim, ha necessidade de processar o produto, de modo a aumentar sua vida de prateleira
(SUGUNA et al., 1995). Dentre os possiveis processos, a secagem apresenta: facilidade na
conservagao do produto; estabilidade dos componentes aromaticos a temperatura ambiente
por longos periodos de tempo; protecdo contra degradacdo enzimatica e oxidativa; redugdo
do seu peso; economia de energia por ndo necessitar de refrigeracao e a disponibilidade do

produto durante qualquer época do ano.

A secagem de produtos alimenticios possui como principal objetivo a remocgao de

agua do alimento até um determinado teor, no qual a deterioracdo microbioldgica seja

1
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minimizada. Porém, devido a ampla variedade de alimentos desidratados (“snacks”, chas,
sucos, sopas, frutas,...) presentes atualmente no mercado e o interesse em reunir
especificagdes de qualidade e de energia, ¢ necessario um completo conhecimento da

operagao de secagem (KROKIDA et al., 2003).

Desta forma, o presente trabalho visou estudar o processo de secagem do cogumelo
Agaricus blazei (in natura e desidratado osmoticamente), determinando o efeito da

temperatura e da velocidade do ar no processo.

1.1. Objetivos

Este trabalho teve como objetivo a obten¢ao do cogumelo Agaricus blazei com

baixa umidade, utilizando o processo de secagem.

Os objetivos especificos foram:

e Obtengdao de isotermas de dessor¢do do cogumelo in natura e desidratado
osmoticamente;

e Avaliar a influéncia da temperatura e da velocidade do ar na secagem do
cogumelo in natura e desidratado osmoticamente;

e Estudar a cinética de secagem do cogumelo in natura e desidratado
osmoticamente;

e Determinar os parametros Otimos de secagem visando a maior constante de
secagem e menor perda de cor, através de um planejamento experimental;

e Caracteriza¢do do produto seco nas condigdes otimizadas de processo através da
analise de reidratagdo, atividade de agua e [B-glucana, que ¢ um composto

funcional presente no Agaricus blazei.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Cogumelo (Agaricus blazei)
2.1.1. Aspectos Gerais

Na natureza existem centenas de espécies diferentes de cogumelos, sendo que
algumas sdo venenosas, alucindogenas ou que possuem propriedades medicinais curativas.
Estima-se que o primeiro cultivo intencional de cogumelos tenha ocorrido por volta do
século VI d.C. As primeiras espécies cultivadas foram a Auwriculdria auricula e a

Flammulina velutipes (BRAGA, 1997).

O valor nutricional dos cogumelos foi por um longo tempo pouco apreciado.
Entretanto, atualmente ele ¢ reconhecido devido ao seu alto conteido de proteinas e
carboidratos e por ser rico em aminoacidos essenciais, vitaminas (tiamina, riboflavina e

niacina) e sais minerais (potassio e fosforo) (ALEXOPOULOS et al., 1996).

O Agaricus blazei ¢ um cogumelo comestivel e conhecido popularmente no Brasil
como Cogumelo do Sol, Cogumelo de Deus ou Cogumelo Piedade, ou como
Himematsutake ou Kawariharatake no Japao. Ele ¢ de ocorréncia natural das regides
serranas da Mata Atlantico do sul do estado de Sdo Paulo e cultivado em outros paises,
como Japao, China e Indonésia. No Brasil, o cogumelo Agaricus blazei ¢ cultivado
principalmente nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Parand e Santa Catarina (BRAGA,

1997).

Sua espécie nativa foi coletada inicialmente no Brasil por um agricultor e
pesquisador autonomo, Takatoshi Furumoto, que a cultivou entre as décadas de 60 ¢ 70 no
municipio de Piedade, sudoeste do estado de Sao Paulo. Em 1965, amostras de sua espécie
foram enviadas do Brasil para o Iwaide Fungology Institute no Japao, sob responsabilidade
do Dr. Inosuke Iwaide, a fim de estudar suas propriedades medicinais. Amostras de
Agaricus blazei foram enviadas para a Bélgica, onde sua identificagdo foi realizada pelo
micologista, Dr. Heineman, que o classificou da seguinte forma: Reino Fungi, divisao
Basidiomycota, subdivisao Holobasidiomycetidae, Ordem Agaricales, Familia Agaricaceae

e Género Agaricus blazei (HERRERA, 2001).
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O cogumelo Agaricus blazei assemelha-se ao champignon (Agaricus bisporus), mas
possui um talo mais grosso e comprido (Figura 2.1). Ele tornou-se um ingrediente
importante na culinaria japonesa, ocidental e chinesa devido ao seu forte aroma, sua polpa

adocicada e sua excelente textura (MIZUNO et al., 1990).

Figura 2.1: Cogumelo Agaricus blazei.

De maneira geral, o Agaricus blazei ¢ um cogumelo de clima relativamente quente e
umido e seu cultivo ocorre nas épocas de primavera e verdo, quando as condigdes
climaticas sdo proximas das ideais para o seu desenvolvimento, ou seja, temperaturas entre

23 e 30°C e umidade relativa do ar de 80 a 95% (BRAGA, 1997; URYU, 1998).

Nao existem estatisticas oficiais sobre a produ¢do de Agaricus blazei no Brasil. A
regido do Alto Tieté, em Sdo Paulo, ¢ a maior produtora nacional. Estimativas de técnicos e
produtores locais para a safra do ano 2000 - entre os meses de margo e junho e de setembro
a novembro - davam conta que a produg¢ao alcangou cerca de 2,5 mil toneladas, volume que

corresponderia a 80% da produgdo nacional (HERRERA, 2001).

Os valores comerciais do cogumelo, que ¢ vendido fatiado e desidratado ou em p9,
por quilograma, variam de acordo com a qualidade do produto, da regido no mercado
interno e de seu prego internacional. Atualmente, o principal mercado comprador deste
produto € o Japdo e o Brasil ¢ o principal comprador. O prego pago ao produtor pelo tipo

“A” varia de R$ 140,00 a R$ 160,00/kg do cogumelo desidratado (HERRERA, 2001).
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2.1.2. Composiciao Quimica

O corpo de frutificacdo fresco do cogumelo consiste de 85-87% de dgua e apresenta

a seguinte composicao quimica:

Tabela 2.1: Composi¢ao quimica em base seca do cogumelo Agaricus blazei.

Componente Constituicio
Proteina (%) 40-45
Lipidios (%) 3-4
Fibra (%) 6-8
Cinza (%) 5-7
Carboidrato (%) 38-45
Vitamina B; (mg) 0,3
Vitamina B, (mg) 3,2
Niacina (mg) 49,2
Ergosterol (%) 0,1-0,2
Potassio (% do total das cinzas) 2,97
Fosforo (ppm) 7486
Magnésio (ppm) 528
Célcio (ppm) 157

FONTE: MIZUNO et al. (1990).

2.1.3. Potencialidades Nutricionais e Imunoterapéuticas

Atualmente, o Agaricus blazei é consumido freqiientemente como alimento ou cha
em diferentes partes do mundo, especialmente devido as suas referidas propriedades

medicinais.

Popularmente, esse cogumelo ¢ utilizado no combate ao estresse fisico e
psicoldgico, para estimular a imunidade, melhorar a qualidade de vida dos diabéticos,
reduzir colesterol, combater doencas como osteoporose e Ulcera gastrica e aliviar problemas
digestivos. Ele também ¢ usado como antioxidante e anticarcinogénico. Todavia, os
conhecimentos cientificos sobre suas propriedades biologicas ainda sdo insuficientes

(MENOLI et al., 2001).

Somente nos ultimos anos, com o desenvolvimento de técnicas mais precisas de

isolamento e purificagdo de substincias quimicas, ¢ que tem sido possivel comprovar
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cientificamente a acdo terapéutica de alguns cogumelos, isolando-se substancias tanto de

acdo antitumoral quanto bacteriana (CHANG e BUSWELL, 1996).

2.2. Desidratacao Osmética

O processo de desidratagdo osmotica baseia-se na imersao de alimentos, inteiros ou
em pedacos, em solucdes hipertonicas de um ou mais solutos, originando dois fluxos
simultdneos e em contra-corrente: uma saida de 4gua do produto para a solu¢do e uma
migracdo de solutos da solugdo para o alimento. H4 um terceiro fluxo envolvido no
processo, que consiste na perda de alguns s6lidos naturais, como agucares, minerais, entre
outros nutrientes. Embora seja insignificante em relagdo aos outros dois fluxos principais,
pode ser importante para as qualidades organolépticas e nutricionais do produto

(RAOULT-WACK, 1994).

Na maioria dos estudos, esse processo geralmente fornece um produto com
atividade de dgua superior a 0,90, sendo utilizado como tratamento preliminar a processos
como secagem, pasteurizacdo, congelamento e liofilizagdo de alimentos, visando melhorar

as suas qualidades (LENART, 1996).

Dentre outras vantagens do uso da desidratagdo osmdtica como um pré-tratamento,
destacam-se a reducdo dos custos energéticos, importantes para o transporte, embalagem e
armazenamento de alimentos com alto teor de dgua, e o fato do produto ser processado em
fase liquida, fornecendo geralmente bons coeficientes de transferéncia de calor e massa
(RAOULT-WACK, 1994). Além disso, a remo¢ao da dgua do produto ocorre sem a sua
mudanca de fase (BOLIN ef al., 1983).

A taxa de perda de dgua dos produtos durante o processo osmoético sofre influéncia
dos seguintes pardmetros: caracteristicas do tecido vegetal, concentracio do soluto na
solugdo e suas propriedades fisicas (como viscosidade e densidade), temperatura, tempo de

imersdo, proporcao fruta:solucao, agitagao e geometria da amostra (RASTOGI et al., 2002).
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A temperatura ¢ um dos parametros com maior influéncia na cinética da
desidratacdo osmotica. A velocidade de transferéncia de massa aumenta com a temperatura,
porém acima de um determinado valor pode acarretar a ruptura dos tecidos e das
membranas celulares (YANG e LE MAGUER, 1992). Além disso, com o aumento da
temperatura, ha uma melhor circulagdo da solucdo osmotica devido a redugdo da

viscosidade (CONTRERAS e SMYRL, 1981).

Para a concentra¢do da solugdo osmotica sobre a transferéncia de massa, RAOULT-
WACK (1994) verificou que quando a diferenga inicial de concentracdo entre a solugdo e a
fruta ¢ de até 40%, predomina o ganho de sélidos. Quando essa diferenga ¢ superior a 40%,

predomina a saida de 4gua do produto.

A taxa de desidratacdo osmotica ¢ maior quando conduzida sob agitagdo. Um nivel
adequado assegura uma diminui¢do dos efeitos da resisténcia externa a transferéncia de
massa. Porém, deve-se fazer um controle para que ndo ocorram danos ao produto e

considerar os custos relacionados com equipamentos e energia (PONTING et al., 1966).

TORRINGA et al. (2001) estudaram Agaricus bisporus pré-tratados osmoticamente
com solucado de cloreto de sodio (10 e 15% de concentracdo, 10 a 110 minutos de tempo de
processo, 20 a 45°C de temperatura e relacdo do material e solu¢do osmotica de 1:5 p/p) e
secos com uma combinagdo de ar quente e microondas. Os autores observaram que, na
desidratacdo osmotica, houve uma reducdo de 30% da umidade total dos cogumelos e um
ganho de sodlidos de 0,5 g/g massa seca inicial. A umidade final foi praticamente
independente da concentracdo de sal da solucdo para as condigdes de processo aplicadas.
Entretanto, para temperaturas mais altas, houve uma perda de d4gua mais rapida do produto.
Com relagdo ao ganho de sodlidos, houve uma menor incorporagdo nos produtos
desidratados com uma solucdo de 10% de sal e temperatura de 20°C. Para uma maior
temperatura ¢ concentragdo, houve um maior ganho de sal. Quanto a qualidade final do
produto, o uso de desidratacio osmoética com secagem combinada de microondas e ar
quente resultou em um produto com melhor capacidade de reidratagdao do que aqueles que

ndo sofreram o pré-tratamento.
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2.3. Isotermas de Sorcao

No que diz respeito a composi¢ao de alimentos frescos, a d4gua ¢ o constituinte que
se encontra em maior propor¢do. A deterioracdo dos alimentos estd intimamente ligada a
sua concentragdo ¢ mobilidade. A taxa e intensidade com que ocorre a deterioracdo podem

ser relacionadas pela atividade de agua (WOLF et al., 1985).

A atividade de 4gua (a,,) ¢ uma funcio termodinamica, definida como a razao entre
a fugacidade da 4agua na mistura (f,,) e a fugacidade da 4gua pura no estado padrao (f),
ambas a mesma temperatura. Essa grandeza pode ser interpretada como a tendéncia da dgua

liquida em escapar para o estado gasoso (GAL, 1975).

Ao se colocar um material bioldgico exposto a uma certa umidade relativa, ocorre
um fendmeno de transferéncia de massa no sentido de se alcangar um equilibrio dindmico
entre a umidade do produto e a da vizinhanga. Tal fato acontece quando a pressdo de vapor

de 4agua na superficie do material se iguala a do ar que o envolve (TREYBAL, 1981).

Comparacdo entre a atividade de dgua e a umidade relativa de equilibrio apresenta
uma diferenga de cerca de 0,2% na temperatura ambiente, a8 mesma pressao (GAL, 1975).

Assim, sdo aceitas as defini¢des de atividade de 4gua descritas abaixo:

2.1)

Onde:
UR = umidade relativa (%)
P,, = pressdo parcial de 4gua no alimento;

P, = pressdo de vapor de 4gua na mesma temperatura.

O estudo da atividade de agua pode ser feito através das isotermas de sor¢do. Uma
isoterma ¢ uma curva que descreve a relagdao de equilibrio do teor total de umidade de um
alimento e a pressdao de vapor ou umidade relativa, a uma dada temperatura. Essa relagao
depende de diversos fatores, tais como a estrutura fisica da superficie do material,

composicao quimica e afinidade com a dgua. Assim, cada alimento apresenta caracteristicas
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distintas de sor¢ao de umidade, sendo necessaria a determinacdo experimental em cada

produto (BRUNAUER et al., 1938).

Isotermas de sorcdo sdo importantes na analise ¢ montagem de varios processos
alimentares, tais como preservagao, secagem, embalagem e mistura. As isotermas de sor¢ao
podem ser usadas para prever as mudangas na estabilidade do alimento e para selecionar o

material de embalagem e ingredientes apropriados (ZHANG et al., 1996).

Uma isoterma de sor¢ao pode ser obtida em duas dire¢des: adsor¢ao e dessor¢ao. A
primeira ¢ feita quando um material mais seco ¢ colocado em véarias atmosferas,
aumentando a umidade relativa e medindo o aumento de peso devido ao ganho de 4gua. Na
segunda, o material inicialmente imido é colocado sob as mesmas condi¢cdes ambientais
utilizadas na adsor¢do, sendo medida a perda de peso, devido a saida de agua (LABUZA,
1968). A isoterma de dessor¢do possui valores de umidade de equilibrio superiores ao da
isoterma de adsor¢do a uma dada atividade de agua. A defasagem entre estas duas curvas,
denominada histerese, pode ocorrer devido a diversos fatores, tais como condensacio
capilar, mudancas na estrutura fisica do material, impurezas na superficie ¢ mudanca de

fase (RAHMAN, 1995).

LABUZA (1968) relata que a isoterma de sor¢do dos alimentos pode ser dividida
em trés regides, em funcdo do estado fisico da agua presente no alimento. A primeira
regido, para valores de atividade de dgua entre 0 e 0,35, representa a adsor¢cdo de um filme
de 4gua monomolecular. A segunda regido representa a adsor¢do das camadas adicionais da
dgua acima da monocamada, para niveis da atividade de agua entre 0,35 ¢ 0,60. A terceira
regido, que abrange valores de atividade de agua acima de 0,60, representa a agua

condensada nos poros do material, seguida pela dissolu¢do do material solivel presente.

A forma das isotermas de sor¢ao para a maioria dos alimentos ¢ sigmoidal. Como o
comportamento da sor¢do de dgua no material depende de sua composicao quimica e do
estado fisico-quimico de seus componentes, as isotermas dos alimentos diferem
consideravelmente entre si. Produtos com alto teor de amido, como 0s cereais, adsorvem
mais umidade a baixa atividade de agua, comparando com produtos ricos em proteina,

como a carne (WOLF et al., 1985).
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SHIVHARE et al. (2004) determinaram isotermas de adsorcao de cogumelos secos
(Agaricus bisporus e Pleurotus florida) a temperaturas variando de 30 a 70°C, usando o
método estatico com solugdes salinas saturadas. Os dados foram ajustados a 11 modelos de
sor¢do, sendo que o modelo de CHUNG e PFOST (1967) apresentou melhor ajuste na faixa
estudada de temperatura. A espécie Agaricus apresentou comportamento mais higroscopico

que a outra.

Isotermas de dessor¢do de cogumelo Morchella esculenta foram determinadas a 5,
15, 25 ¢ 35°C por MULET et al. (2002). Os autores observaram uma pequena influéncia da
temperatura nas curvas de sor¢do de umidade e ajustaram os dados experimentais a oito
modelos matematicos, sendo que os modelos de GAB e Ratti resultaram num melhor

ajuste.

Nao sdo encontradas na literatura isotermas de sorcdo de Agaricus blazei, sendo
necessaria sua determinacdo, pois quando se trabalha com secagem, a umidade de
equilibrio representa o valor limite, para uma dada condi¢do de temperatura e umidade

relativa.

2.3.1. Modelos Matematicos

Existem intimeras equag¢des na literatura que sdo utilizadas para representar as

curvas experimentais de sor¢ao de alimentos, sendo algumas descritas abaixo:

a) Modelo de BET (BRUNAUER et al., 1938): Equacdo baseada no conceito de
LANGMUIR (1918) de adsorcao de 4gua na monocamada molecular, na qual os autores

modificaram para camadas polimoleculares:

X, Cpra Jl-(n+1D(a,)" + n(aw)nﬂ]
< (I-a )1-(1-Cgpa, = Cpyy (aw)ml]

(2.2)

10
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Onde:

n = namero de camadas moleculares;

X, =umidade de equilibrio expressa em base seca (g dgua/g solidos secos);

X,, = conteudo de umidade na monocamada molecular (g dgua/g solidos secos);

Cper = constante de BET, que esta relacionada ao calor de sor¢do da camada molecular,

sendo:

AH
Copr = K'exp( RTB_ET j (2.3)

Onde:

AHppr = entalpia de absor¢do da monocamada (J/g);
K’ = constante da equagao;

R = constante universal dos gases (J/mol.K);

T = temperatura (K).

b) Modelo de BET linearizado: E um caso especial da equacdo de BET, quando # tende a
um valor infinito. Esse modelo restringe o ajuste a dois parametros, X,, ¢ Cpgr, € apresenta

um ajuste satisfatorio para atividade de 4gua entre 0,1 e 0,5 (LABUZA, 1968).

X = X, Cpra,
‘ (1 - aw)[l - (CBET - l)aw]

(2.4)

¢) Modelo de GAB (Guggenheim — Anderson - De Boer): constitui uma extensdo do
modelo de BET, resultando numa equagdo com trés parametros, permitindo um melhor
ajuste dos dados de sor¢ao dos alimentos até atividade de dgua de 0,9. A equagdo de GAB ¢
descrita como (Van den BERG, 1984):

X, CoisKousa,

X, = d (2.5)
[(1-Kga,)d-Kgpa, +CouKspa,)l

11
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Onde:
Ceus e Kgap = constantes de adsor¢do relacionadas com as interagdes energéticas entre as

moléculas da monocamada e as subseqiientes, em um dado sitio de sor¢ao:

(H, -H,)
C. s =CEXp| ——= 2.6
GAB p{ RT (2.6)
Onde:
H,, = calor da camada molecular da 4gua (J/mol);
H, = calor de sor¢do da camada multimolecular da agua (J/mol);
¢ = constante da equacao.
(H,-H,)
K. :kexp{LR—T (2.7)

Onde:
Hj, = calor de condensagdo do vapor de agua (J/mol);

k = constante da equacao.

d) Modelo de Chung e Pfost: modelo baseado na premissa que a variagdo na energia livre

para a absorc¢ao esté relacionada com o conteudo de umidade (CHUNG e PFOST, 1967).

In(a,)= —R—ATexp(—BXe) (2.8)

Onde:

A e B = constantes da equagao.

e) Modelo de Halsey: Essa equacdo considera a condensagdo da multicamada a uma

distancia relativamente grande da superficie (HALSEY, 1948):

12
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XB

e

a, = exp[ -4 } (2.9)

Onde:

A e B = constantes da equagao.

f) Modelo de Henderson: E uma das equacdes mais usadas e pode ser escrita como

(HENDERSON, 1952):

1-a, =exp(—kX,") (2.10)

Onde:

k e n’ = constantes da equagao.

Ou sua modificagao:

1-a, =exp(—kTX,") (2.11)

g) Modelo de Oswin: Esse modelo baseia-se na expansdo matematica para curvas de

formato sigmoidal, que ¢ descrita como (CHINNAN e BEAUCHAT, 1985):

Xe:A[ 2y j (2.12)

1-a

w

Onde:

A e B = constantes da equagao.

13
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2.4. Secagem

2.4.1. Fundamentos e Mecanismos

A secagem ¢ provavelmente o mais antigo processo de conservagdo de alimentos.
Durante muitos séculos, foi o unico método que possibilitava o aumento de vida de

prateleira de frutas e vegetais, juntamente com a salga de produtos carneos.

r

O principal objetivo da desidratacdo de frutas e hortalicas ¢ aumentar a sua
conservagao, que consiste na reducao do teor de agua até um determinado nivel, no qual as
concentragdes de agucares, 4cidos, sais e outros componentes sejam suficientemente altas
para reduzir a atividade de d4gua, impedindo o crescimento de microorganismos
responsaveis pela deterioragdo dos alimentos (TRAVAGLINI et al., 1993). Além disso, a
desidratacdo resulta numa maior facilidade de transporte, armazenamento ¢ manuseio do
produto final, seja ele para o consumo na forma direta, ou como ingrediente na elaboracdo

de outros produtos alimenticios (TRAVAGLINI ef al., 2001).

De um modo geral, o processo de secagem ¢ uma operacao na qual calor ¢ fornecido
a um dado material que contém agua, a fim de evaporar certa quantidade de umidade,
obtendo-se um produto sélido seco. Trata-se de processo com transporte simultaneo de
calor ¢ massa, acompanhado de mudanca de fase (BARBANTI et al., 1994). A
transferéncia de calor ocorre durante a evaporacao da dgua removida da amostra, enquanto
que a transferéncia de massa acontece durante a remocdo da agua da superficie desta

amostra por meio, geralmente, de uma corrente de ar (DINCER e DOST, 1995).

Os mecanismos de transporte de agua no interior dos soélidos durante a secagem

segundo FORTES e OKOS (1980) sao:

e Difusdo liquida devido ao gradiente de concentracao;

e Difusdo de vapor devido ao gradiente de vapor, causado pelos gradientes de
temperatura;

e Movimento liquido devido as forgas capilares;

e Fluxo de liquido ou vapor devido a diferenga na pressao total, causada pela pressao

externa, encolhimento, temperaturas altas e capilaridade;

14
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e Escoamento por efusdo que existe quando o caminho livre médio das moléculas de
vapor for compativel com o didmetro dos poros;

e Movimento liquido em conseqii€éncia da forga gravitacional.

Os fatores que governam a velocidade dos mecanismos de transferéncia ha pouco
descritos determinam a taxa de secagem. Estes fatores sdo: pressdo de vapor do material e
do ar de secagem, temperatura e velocidade do ar, velocidade de difusdo da agua no

material, espessura e superficie exposta para secagem (VAN ARSDEL, 1973).

As caracteristicas especificas de cada produto, associadas as propriedades do ar de
secagem e ao meio de transferéncia de calor adotado, determinam diversas condi¢des de
secagem. Entretanto, a transferéncia de calor e de massa que ocorrem entre o ar € o produto
¢ fendmeno comum a qualquer condi¢do de processo. Assim, a secagem pode ser dividida

em trés periodos, conforme apresentado na Figura 2.2.

a) Evolucao do
x4 ax/dt ) )
conteudo de umidade;

b) Cinética de

secagem;

c¢) Evolucao da

temperatura do

produto.

»~
Figura 2.2: Evolucao do tempo (), do teor de 4gua do produto (X), de sua temperatura (7)
e da taxa de secagem (dX/dt), para um ar com propriedades constantes (BROD, 2003).

A curva (a) representa a diminui¢do do contetdo de umidade do produto (X) em
relagdo ao tempo (¢) durante o processo de secagem. A curva (b) mostra a velocidade ou

taxa de secagem do produto (dX/dr), isto ¢, a variagao da umidade do produto por tempo,

15
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em relacdo a evolucao do tempo (7). A curva (c) representa a variacdo da temperatura da

amostra (7) com o tempo (¢) (BROD, 2003).

A evolugdo das transferéncias simultaneas de calor e de massa no decorrer do

processo de secagem faz com que esta seja dividida em trés periodos descritos a seguir:

o Periodo de inducdo (periodo até entrar em regime operacional): Corresponde a

regido 0 da Figura 2.2, na qual ocorre a adequacdo do produto as condi¢des de secagem até
atingir o equilibrio (regime permanente). No inicio do processo, a temperatura do produto ¢é
inferior a do ar de secagem e a pressdo parcial de vapor de agua na superficie do produto ¢é
baixa. Conseqilentemente, a transferéncia de massa e a taxa de secagem também sdo. A
medida que o ar entra em contato com o produto, temperatura deste aumenta, havendo uma
elevagdo na pressdo de vapor de dgua e na velocidade de secagem. Esse processo continua
até a transferéncia de calor compensar exatamente a transferéncia de massa;

o Periodo de taxa constante: Neste periodo, correspondente a regido 1 da Figura 2.2,

tem-se que a quantidade de 4gua disponivel no interior do sélido ¢ grande, fazendo com que
o movimento de dgua em seu interior ocorra com velocidade suficiente para manter as
condicdes de saturagdo na superficie. Dessa forma, a transferéncia de umidade ocorre como
se fosse a evaporagdo de uma massa liquida, sem haver influéncia direta do solido na taxa
de secagem. A pressao de vapor da agua na superficie € igual a pressao de vapor da agua
pura na temperatura do produto (temperatura de bulbo Uumido). Conseqiientemente, a
velocidade de secagem € constante. O término deste periodo ocorre quando a migragao de
agua do interior para a superficie ndo consegue compensar a taxa de evaporagdo da agua
superficial;

o Periodo de taxa decrescente: Corresponde a regido 2 da Figura 2.2, na qual a

transferéncia de calor ndo ¢ mais compensada pela transferéncia de massa € o movimento
do liquido do interior do solido ¢ insuficiente para manter a taxa de evapora¢do na
superficie deste. Como conseqiiéncia, a velocidade de secagem comega a decrescer e ha
uma elevacdo da temperatura da superficie, tendendo a temperatura do ar de secagem. O
fator limitante neste periodo ¢ a migragdo interna de agua. A secagem continua até que

atinja a umidade de equilibrio.

16
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2.4.2. Cinética de Secagem

Dentre os processos industriais que dependem da difusdo interna, encontra-se o
processo de secagem. Muitos trabalhos foram publicados na literatura (EL-AOUAR et al.,
2003; PARK et al.,, 2002; SIMAL et al., 2005) com o intuito de se determinar as
difusividades do(s) soluto(s) e /ou da dgua durante o processo, € as solugdes para a 2 Lei
de Fick tém sido freqiientemente utilizadas para se determinar tais parametros (AGUERRE

et al., 1985).

A secagem de géneros alimenticios solidos ¢ um caso complexo de transferéncias de
calor e de massa através dos tecidos. Existem diversas teorias de secagem que tentam
explicar os mecanismos de migra¢cdo de umidade no interior de sélidos durante o periodo de
taxa decrescente, como também a utilizacao de um grande nimero de modelos matematicos
para estimar as transferéncias simultdneas de calor e massa envolvidas (PINTO e

TOBINAGA, 1996).

O célculo da cinética de secagem esta relacionado a predigdao do tempo de secagem,
que representa um dado fundamental para o dimensionamento e a otimiza¢do de uma planta
industrial envolvendo este processo. As taxas de secagem devem ser relacionadas para um
determinado produto e para uma determinada operacdo (processo e equipamento), podendo
ser estabelecidas mediante estudos de transferéncia de calor e de massa, além dos possiveis
mecanismos de migragdo interna de umidade. Sendo assim, podemos avaliar, projetar e/ou

otimizar o processo de secagem (BROD, 2003).

2.4.2.1. Periodo de secagem a taxa constante

A velocidade do processo de secagem durante o periodo a taxa constante depende
dos coeficientes de transferéncia de calor e massa, da area exposta ao meio de secagem, da
geometria da amostra e da diferenga de temperatura e umidade entre o vapor e a superficie
umida do so6lido. O mecanismo interno de migracdo da agua nao afeta a velocidade de

secagem deste periodo (FORTES e OKOS, 1980).
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Neste periodo, a 4gua evapora de acordo com o fornecimento de calor para o sélido
umido e, portanto, a transferéncia de calor gas-solido controla o processo. Como todo calor
transferido ¢ convertido em calor latente, pode-se representar a taxa de secagem através da
equacdo de transferéncia de massa ou da equagdo de transferéncia de calor. A pressdo de
vapor de agua na superficie do material € constante e, conseqlientemente, a temperatura do
material € igual a temperatura de bulbo imido. Desprezando-se a transferéncia de calor por
conducdo e radiagdo, a taxa de secagem ¢ dada por (CRANK, 1975):

NA — h<Ta _Tbu)

H

vap

(2.13)

Onde:

N, = Fluxo massico (kg/h.m%);

h = coeficiente de transferéncia de calor (kcal/h.m?.°C);
T, = temperatura ambiente (°C);

Ty, = temperatura de bulbo umido do ar (°C);

H,q, = calor latente de vaporizacdo da dgua a Ty, (kcal/kg).

2.4.2.2. Periodo de secagem a taxa decrescente

Segundo PERRY (1984), o periodo de taxa decrescente se inicia quando o periodo
de taxa constante termina, e a migracdo interna de umidade controla o processo de
secagem. Se a umidade inicial estiver abaixo da umidade critica, toda a secagem ocorrera

no periodo de taxa decrescente.

Na secagem de alimentos, muitas vezes, observa-se somente o periodo decrescente,
principalmente devido as dificuldades que a dgua liquida dentro do produto encontra para
alcancar a superficie. Os mecanismos de transporte de 4gua em materiais bioldgicos ainda
ndo foram completamente esclarecidos, uma vez que os sistemas envolvidos como células,

fibras, membranas, etc, sdo muito complexos (SARAVACOS e MAROULIS, 2001).

De acordo com STRUMILLO e KUDRA (1986), a secagem destes produtos
caracteriza-se por apresentar um importante periodo decrescente, que pode ser dividido em

duas fases distintas: na primeira fase, a agua livre presente no produto ocupa todos os poros
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do produto, sem que haja a presenca de ar. O movimento de agua do interior para a
superficie do material ocorre por capilaridade e este mecanismo controla a velocidade de
secagem. Na segunda fase, com a remog¢do de dgua da superficie de evaporacdo, ocorre a
entrada de ar no interior do produto, que da origem a bolsas de ar dispersas na fase liquida

dentro dos poros. Assim, 0 escoamento capilar ocorre apenas em alguns pontos localizados.

Sabe-se que a velocidade das reagdes que ocorrem no interior dos alimentos ¢
fortemente influenciada pela variagdo de umidade durante a desidratagdo. Assim,
numerosos estudos tém sido realizados para representar o periodo de taxa decrescente de
secagem. Isso pode ser feito de duas maneiras: a primeira € assumir que um determinado
mecanismo de movimento prevalece no interior do material, e desenvolver modelos para
representar esse mecanismo. A segunda forma é construir a curva de secagem do material e

ajustar modelos ja existentes a essa curva (LUCCAS, 1996).

O modelo de difusdo liquida, segundo a Lei de Fick, tem apresentado bons
resultados tanto para alimentos de origem vegetal como animal, provavelmente devido ao
fato destes produtos ndo apresentarem um periodo de taxa constante nas curvas
caracteristicas de secagem (ARAUJO, 2000). Uns dos primeiros a analisar o aspecto de
difusdo interna de 4gua liquida na secagem foram LEWIS (1921) e SHERWOOD (1929). A

relagdo fundamental ¢ apresentada na equagao (2.14), que assume volume constante:

0X
~-=v(p,vx) (2.14)

CRANK (1975) apresentou diversas solugdes analiticas para a equagdo de difusdo,
considerando diferentes condicoes iniciais ¢ de contorno ¢ a difusividade constante ou
variando com a umidade. Em sistemas de coordenadas retangulares (X, y € z), a equacao de

difusdo ¢ expressa como:

X _2(p, )2 (p, %), 35, ) .
oo ox\ " ox) o\ T oy) oz\' 7 oz
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Assumindo a forma geométrica de uma placa plana infinita, onde a transferéncia de
umidade durante a secagem ¢ predominantemente unidirecional e considerando a

difusividade efetiva constante, a equacgao acima se reduz a:

ox 0°X
=D, — (2.16)
o oy’
Desprezando o encolhimento do material durante a secagem e a resisténcia externa

ao transporte de massa, e considerando que na interface a umidade seja a de equilibrio

constante, as condi¢des de contorno ¢ inicial para a umidade X sdo:

X=X, em =10 0<y<lL
X=X, em y=1L t>0
aX=0 em y =10 t>0

2

Assim, a média da solucdo analitica da equagdo (2.16) ¢ (CRANK, 1975):

X, - 8 <
Y

7 1:0

’D,
exp{— (2i +1) T;/t (2.17)

Onde:
X; = umidade média no tempo (g 4gua/g matéria seca);
X, =umidade de equilibrio (g d4gua/g matéria seca);

X, = umidade inicial da amostra (g d4gua/g matéria seca);

X, -X
—L ¢ = adimensional de umidade;
X, - X,

D, = difusividade efetiva (m*/s);
¢t = tempo (s);

L = meia espessura (m).

Modelos empiricos também tém sido utilizados para descrever a cinética de
secagem de varios produtos. LEWIS (1921) apresentou um modelo exponencial que

assume que a taxa de secagem ¢ proporcional ao teor de 4gua livre no material:
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-X,) (2.18)

Onde:

K = constante de secagem (s™).

Essa equacdo ¢ a expressdo da lei de resfriamento de Newton, se for levado em
conta que toda a resisténcia ao transporte de umidade encontra-se na camada limite,
desconsiderando-se os efeitos no interior do material (PINTO e TOBINAGA, 1996). A
equagao (2.19) ¢ normalmente utilizada na forma integrada e ¢ conhecida como modelo

exponencial:

X, - X

——— =expl— Kt 2.19

XO - Xe p( ) ( )
PAGE (1949) propods a inclusao de um expoente b no termo do tempo, para ampliar

a validade do modelo de Lewis:

—c );e = exp(— Kt”) (2.20)

2.4.3. Difusividade Efetiva

A difusividade efetiva de umidade ¢ uma importante propriedade de transporte,
sendo util na andlise das operagdes de processamento de produtos alimenticios, como a
secagem. Porém, devido & complexa composicao e a estrutura fisica dos alimentos, ndo sao
conseguidas estimativas precisas desta propriedade, sendo assim necessarias medidas
experimentais (SARAVACOS e ROUZEOUS, 1984). Pode-se entender a difusividade

como a facilidade com que a 4gua ¢ removida do material (BROD, 2003).

A temperatura e a umidade sdo as varidveis mais relevantes em comparagao a outras
que afetam a difusividade efetiva, mas sem deixar de mencionar algumas como:
constitui¢do quimica e fisica do produto, forma e tamanho, as quais podem adequar-se ao

modelo matematico que descreve o processo de difusio (BRENNAN e WANG,1980).
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2.44. Secagem de Cogumelos

PIJUAN et al. (1997) determinaram as curvas de secagem de champignon
(Agaricus bisporus) em conserva a temperatura de 50, 60 e 70°C e velocidades do ar de 0,5
e 1,0 m/s, obtendo seis curvas de secagem. As curvas de cinética de secagem foram
ajustadas ao modelo de Fick para placa plana, determinando a difusividade efetiva que
variou de 1,464 x 10" 2 3,101x 10'° m/s. Os autores observaram a influéncia positiva da
temperatura ¢ da velocidade do ar na cinética de secagem, isto €, o aumento dessas

variaveis acarreta no aumento da difusividade efetiva.

Os efeitos das condi¢des do ar (temperatura, umidade e velocidade) e do tamanho
da amostra na cinética de secagem de cogumelos e de diversos vegetais foram analisados
por KROKIDA et al. (2003). Os valores das variaveis de processo foram: 65-85°C de
temperatura, 20-40% de umidade relativa e 1,5-2,5 m/s de velocidade. Os autores
observaram que a temperatura de secagem foi o que mais influenciou na taxa de secagem
de todos os produtos analisados, enquanto que os efeitos da velocidade e da umidade do ar

tiveram menor influéncia.

Através do estudo de secagem de cogumelo Maitake (Grifola frondosa), com
temperaturas variando de 35 a 55°C e umidade relativa do ar de 30 a 70%, CAO et al.
(2003) propuseram um modelo simplificado de secagem para placa. Este modelo consiste
de trés parametros: coeficiente de transferéncia de massa na superficie, conteudo de
umidade de equilibrio dindmico e constante de secagem. Os resultados obtidos pelos
autores indicaram que o modelo proposto, utilizado para predizer o contetido de umidade e
a taxa de secagem, ajustou-se bem aos resultados experimentais nas diferentes condi¢des de

Processo.

SUGUNA et al. (1995) estudaram o processo de secagem de Pleurotus
citrinopileatus em secadores de leito fixo e de leito fluidizado utilizando temperaturas de
40, 50 e 60°C. Os autores observaram que a secagem no leito fluidizado apresentou

melhores resultados na coloracdo e na capacidade de reidratagdo do produto seco.

Secagem de duas espécies de cogumelos (Agaricus bisporus e Pleurotus florida) a

temperaturas de 45 a 65°C foi realizada por ARORA et a/ (2003). Aos dados experimentais
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foi ajustado o modelo de Page, que descreveu bem a cinética de secagem. Os autores
observaram que a constante de secagem K aumentou significativamente (p<0,05) com a
temperatura do ar, sendo os valores de K para Agaricus bisporus menores que para

Pleurotus florida.

2.5. Planejamento Experimental

Através de planejamentos experimentais baseados em principios estatisticos, pode-
se extrair do sistema em estudo o maximo de informacao ttil, fazendo um minimo de
experimentos. A falta de planejamento experimental muitas vezes ¢ a causa do insucesso de
uma investigacao, sendo raros os pesquisadores que pensam em estatistica antes de realizar

seus experimentos (BARROS NETO et al., 2001).

No planejamento de qualquer experimento, a primeira coisa a fazer ¢ decidir quais
sdo os fatores e as respostas de interesse. Os fatores, em geral, sdo as varidveis que o
pesquisador tem condigdes de controlar e podem ser qualitativas ou quantitativas. As
respostas sdo as varidveis de saida do sistema, nas quais se tem interesse e que serdo — ou
ndo — afetadas por modificagdes provocadas nos fatores. Também podem ser qualitativas
ou quantitativas. Dependendo do problema podem-se ter varias respostas de interesse, que

talvez precisem ser consideradas simultaneamente (BARROS NETO et al., 2001).

A esséncia de um bom planejamento consiste em projetar um experimento de forma
que ele seja capaz de fornecer exatamente o tipo de informagdo que procuramos. Para isso,
¢ necessario definir claramente que objetivo se pretende alcancar com os experimentos,
porque isso determinara que tipo de planejamento experimental deve ser utilizado. Quando
se deseja fazer uma triagem inicial dos fatores, ¢ vantajoso comecar pela execucdo de
planejamentos fatoriais fracionarios. Esses planejamentos sdo extremamente econdmicos €
podem ser usados para estudar 20 ou mais fatores experimentais ao mesmo tempo,
enquanto os planejamentos fatoriais completos avaliam quantitativamente a influéncia das
variaveis sobre a resposta de interesse, bem como suas possiveis interagdes. Quando o

objetivo principal do pesquisador é otimizar o seu sistema, isto é, maximizar ou minimizar
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algum tipo de resposta, utiliza-se a metodologia de superficie de resposta (RSM)

(BARROS NETO et al., 2001).

A metodologia de superficie de resposta, do inglés Response Surface Methodoly
(RSM), ¢ uma técnica de analise de processos baseada no emprego de planejamentos
fatoriais, cujo principal atrativo ¢ a reducdo do nimero de ensaios necessarios para se
avaliar a influéncia de determinadas varidveis na resposta em estudo, além de fornecer
resultados melhores do que os obtidos pela analise de uma variavel tradicional, que além de
necessitar uma maior quantidade de experimentos, ndo fornece as interacdes que podem

existir entre as variaveis (BOX et al., 1978).

2.6. Parametros de Qualidade
2.6.1. Cor

Na industria alimenticia, a cor ¢ um importante pardimetro de qualidade, uma vez
que pode ser utilizada como indice de transformacdes naturais dos alimentos frescos e

exercer forte influéncia na aceitacdo do produto pelo consumidor.

A cor dos alimentos deve-se a presenca de pigmentos naturais. Estes sdo instaveis,
participam de diversas reacdes e, em funcdo disto, a alteracdo de cor ¢ um indicador de
reacdes quimicas e bioquimicas possiveis de ocorrer no produto durante o processamento e

estocagem (RIBEIRO e SERAVALLI, 2004).

No caso de cogumelos desidratados, dois tipos de reagdes por escurecimento podem

ocorrer durante o processamento: enzimatico € nado-enzimatico.

O escurecimento enzimatico ¢ responsavel pelo escurecimento de cogumelos depois
de cortados e durante a fase inicial do processo, onde as oxida¢des de compostos fendlicos
se devem a acdo das polifenoloxidases, as quais, com auxilio do oxigénio, os transformam
em quinonas. Posteriormente, as quinonas participam das rea¢des de polimerizagdo para dar
origem as melanoidinas, caracterizadas pelo aparecimento de uma coloragcao marrom escura

na superficie do cogumelo (MENEZES et al.,1980).
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O pH ¢6timo das polifenoloxidases varia com o tipo de enzima e com o substrato
numa ampla faixa entre pH 4,0 e 7,0. No caso dos cogumelos, o pH 6timo encontra-se entre
6,0 — 7,0. Com relagdo a temperatura 6tima de atividade, esta varia entre 30 a 50°C, sendo
que a partir desta temperatura, a enzima sofre desnaturagio (VAMOS-VIGYAZO, 1981). O
conteado de umidade possui também um efeito catalitico na reacdo de desnaturagao,
através da quebra de pontes de hidrogénio entre os grupos protéicos. Quanto menor o

conteudo de umidade, maior a termoestabilidade da enzima (YAPAR et al., 1990).

Basicamente, o cogumelo Agaricus blazei possui 40% de proteina e 38% de
carboidrato, em base seca. Assim, os cogumelos sdo susceptiveis ao escurecimento devido
a reacdo de Maillard (reacdo ndo-enzimdtica), que ocorre entre agucares redutores e
aminoacidos, que dao origem a compostos marrons. A velocidade de reacdo ¢ lenta a baixas
temperaturas, sendo que ela praticamente duplica a cada aumento de 10°C entre 40 e 70°C.
Atividade de 4gua também influencia na velocidade de reacdo. Para atividade de agua
superior a 0,9, ha diminui¢ao da velocidade de escurecimento, sendo que esta tende a zero,
quando a,, esta abaixo de 0,2-0,25. Para valores de atividade de dgua entre 0,3 e 0,9, ocorre

reacdo (BOBBIO e BOBBIO, 1984).

2.6.1.1. Cor Instrumental

Segundo FRANCIS e CLYDESDALE (1975), a cor pode ser definida como a
sensagao experimentada por um individuo, quando a energia sob a forma de radiagdo dentro
do espectro visivel atinge a retina do olho. A faixa de comprimento de onda visivel a olho
nu compreende uma pequena parte do espectro eletromagnético inteiro, que vai

aproximadamente de 390 a 750nm.

A cor de um alimento, ou de qualquer outro produto, depende das caracteristicas
espectrais da luz que o ilumina, ¢ conseqiientemente, a fonte de luz ou iluminante deve ser

padronizada para as medidas de cor (FRANCIS e CLYDESDALE, 1975).

Assim, com o objetivo de normalizar a medi¢cdo da cor, em 1931, a “Comission

Internacionale de I’Eclairage (CIE) adotou os seguintes métodos para medigdo e
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especificagdo de cor: uso de fontes de luz-padrao definidas pela CIE; condi¢des exatas para

a observagdo ou medi¢do da cor; uso de unidades matematicas apropriadas para expressar a

cor e definigdo do “observador-padrio” (JIMENEZ ¢ GUTIERREZ, 2001).

Em 1976, a CIE definiu um espago fisico de cor denominado CIE L*a*b* ou
CIELAB. Neste sistema, o espago foi definido dentro de coordenadas retangulares L*, a* e
b* onde o L* define a luminosidade e os parametros a* e b* sdo responsaveis pela
cromaticidade. Os valores delta (AL*, Aa* e Ab*) indicam o quanto a amostra diferiu do
padrdao para os pardmetros L*, a* e b* e sdo freqlientemente utilizados no controle de
qualidade e ajustes de formulagdo, além de serem utilizados para o céalculo da diferenga

total de cor (AE*) (HUNTERLAB, 1996).

Diversos trabalhos encontrados na literatura utilizam o sistema CIELAB para
descrever a influéncia da secagem e da desidratacio osmoética na cor dos alimentos.
MANDALA et al. (2005) estudaram a influéncia do pré-tratamento osmotico com solucdo
de sacarose e glicose na secagem de macas ¢ na qualidade final do produto. Para avaliar a
cor, os autores obtiveram os parametros L*, a* e b* e calcularam a diferenca total de cor

AE* e concluiram que esta foi maior nas amostras secas sem pré-tratamento.

SEVERINI et al. (2005) analisaram a cinética de cor, utilizando os pardmetros L*,
a* e b* durante a secagem de batatas em secadores convectivos € em microondas. Os
autores verificaram também a influéncia do branqueamento na cor dos produtos. Como
resultado, as batatas sem pré-tratamento e secas em microondas escureceram mais rapido
do que as secas no secador convectivo. Com relagdo as amostras branqueadas, ndo foram
verificadas grandes alteracoes de cor durante a secagem devido a inativagdo da

polifenoloxidase no branqueamento.

Diferentes concentracdes de NaCl foram utilizadas por CHUA et al. (2004) na
desidratacdo osmotica de batata. Os autores estudaram a cinética de perda de cor (AE*)
para avaliar o escurecimento enzimdtico do produto durante o processamento. Como
resultado, houve uma maior perda de cor quando as amostras foram desidratadas com

solucdes a 15% até 200 minutos de processo. Apds esse periodo de tempo, a solugdo com
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25% sal apresentou maior diferenga de cor. A concentragdo de 35% sal foi a que teve

menor variacao de cor no final da desidratagao.

O efeito do método de secagem na cor de maga, banana, batata e cenoura foi
estudado por KROKIDA et al. (2001). Os diferentes métodos utilizados foram: convectivo,
a véacuo, microondas, liofilizacdo e desidratacdo osmdtica e os pardmetros de cor foram o
L* a* e b* Os autores obtiveram a cinética de cor e observaram diferenca significativa
entre os métodos utilizados para os trés pardmetros estudados. Os produtos que
apresentaram maior escurecimento, ocasionado por reagdes enzimaticas € nao enzimaticas,
foram aqueles secos em secadores convectivo, a vacuo e no microondas, com uma
diminui¢do do pardmetro L* e um aumento dos parametros a* e b* Por outro lado, a

liofilizagdo e a desidratagdo osmética, preservaram a cor original dos produtos.

Trabalhando com berinjela, ERTEKIN et al. (2004) verificaram o efeito das
varidveis temperatura e velocidade do ar na secagem sobre a luminosidade e o croma dos
produtos finais. Como resultados, os autores observaram que aumentando a temperatura, a
luminosidade diminuia e o croma aumentava. Com relagao ao efeito da velocidade do ar na
cor da berinjela seca, verificou-se o inverso: um aumento desta variavel acarretou num

aumento do parametro L* e diminui¢do do parametro C*.

POTT et al. (2005) realizaram um planejamento experimental para verificar a
influéncia das varidveis: temperatura, velocidade do ar, espessura e tempo na secagem de
fatia de mangas sobre o parametro a*. Como resultado, as varidveis que tiveram maior
efeito na cor da fruta foram a temperatura e o tempo de secagem. Os autores observaram
também que as mangas secas a temperatura inferior a 60°C e com atividade de agua
intermediaria (0,7-0,9) apresentaram escurecimento enzimatico. Entretanto, para secagem
realizada a 80°C, houve uma menor degradacio da cor, devido a inativacdo da

polifenoloxidase.
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2.6.2. PB-Glucana

Muitos pesquisadores isolaram e purificaram polissacarideos do Agaricus blazei
para verificarem suas propriedades antitumorais. MIZUNO et al. (1990) extrairam fra¢des
de polissacarideos e observaram se possuiam essa atividade, que foi caracterizada pela
inibi¢do do crescimento de células cancerosas (Sarcoma 180) implantadas em
camundongos. Através de analises quimicas, os autores concluiram que a maior fragdo ativa
encontrada era um complexo gluco-proteico de ligagdo B-(1->6)-D-glucana, denominado

FIII-2-b e constituido por 50,2% de carboidratos e 43,3% de proteina.

Embora esses experimentos tenham mostrado efeito antitumoral em cobaias, alguns
pesquisadores achavam importante explicar o efeito desses polissacarideos no sistema
imunolégico de camundongos normais ao invés daqueles com tumor implantado, de modo
a verificar sua acdo preventiva. MIZUNO et al. (1998), para verificar esse efeito,
ministraram solugdes com determinadas concentragdes de polissacarideos extraidos do
cogumelo em camundongos normais. Como resultado, essas substancias mostraram
atividade imunomoduladora, com um aumento do numero de linfocitos T, citocinas e

células “natural killer”, que sao células do mecanismo de defesa do organismo.

Considerando que o consumo popular € através de chd, que contém baixos teores de
componentes ativos, € que os resultados obtidos pela maioria dos pesquisadores eram com
extratos purificados, KANENO et al. (2004) investigaram os efeitos dos extratos do
Agaricus blazei (preparados a partir de n-hexano, diclorometano e metanol) na atividade
das células “natural killer” NK em tumores de Ehrlich implantados em camundongos. O
tratamento com os extratos, apos 10 dias, restaurou a atividade das células NK, sendo o

extrato hexanico o que apresentou melhores resultados.

2.6.3. Atividade de Agua

A 4gua ¢ o mais importante componente presente nos alimentos, sendo o agente
controlador da deterioragdo dos mesmos. Entretanto, diversos alimentos com o mesmo teor

de agua diferem significativamente em perecibilidade. Isto ¢ atribuido ao fato de como as
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moléculas de dgua estdo associadas aos substratos: agua fortemente ligada aos constituintes
solidos do alimento ndo estd disponivel para o crescimento de microrganismos e reagdes

quimicas (FENNEMA, 1996).

A atividade de agua ¢ uma das propriedades mais importantes para o
processamento, conservagdo e armazenamento de alimentos. Ela quantifica o grau de
ligagdo da 4gua contida no produto e conseqiientemente sua disponibilidade para agir como
solvente e participar das transformagdes quimicas, bioquimicas e microbioldgicas

(LABUZA, 1995).

O valor maximo de atividade de agua ¢ 1, na dgua pura. Nos alimentos ricos em
agua (a,,>0,90), podem-se formar solugdes diluidas com componentes do alimento em que
0s microrganismos podem crescer bem. Nessa dilui¢do, as reacdes quimicas € enzimaticas
podem ter sua velocidade diminuida devido a baixa concentragdo de reagentes, mas sofrem
facilmente contaminagdo microbioldgica. Quando a atividade de agua baixar para 0,40-
0,80, havera possibilidade de reagdes quimicas e enzimaticas rapidas pelo aumento das
concentragdes dos reagentes, enquanto que para atividade de dgua proxima de 0,60, tem-se
um pequeno ou nenhum crescimento microbiano. Em regides de atividade de dgua inferior
a 0,30, a agua esta fortemente ligada ao alimento, ndo sendo utilizada pelos microrganismos
e para dissolver componentes do alimento, o que leva as reagdes a terem velocidade
tendendo a zero, com exce¢do da oxidacao de lipidios, que € consideravelmente mais
rapida. As relagdes entre atividade de dgua e a preservacdo dos alimentos estdo resumidas

na Figura 2.3 (BOBBIO e BOBBIO, 1984).
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Figura 2.3: Velocidade relativa de reagdes e de crescimento de microrganismos em funcao

da atividade de 4gua (BOBBIO e BOBBIO, 1984).

2.6.4. Capacidade de Reidratacio

As mudangas na textura, densidade e porosidade, que ocorrem durante a secagem de
produtos alimenticios, afetam a transferéncia de massa e a qualidade, resultando em
produtos duros e com reidratacio lenta ou incompleta (BARBOSA-CANOVAS e VEGA-
MERCADO, 1996).

A reidratagdo ¢ um processo complexo, na qual o produto seco entra em contato
com 4gua ou vapor e tem como objetivo restaurar as propriedades do produto fresco. Na
fase inicial da reidratacdo, a 4gua entra rapidamente e entdo a taxa decresce gradualmente
até a umidade no interior do alimento alcangar o equilibrio, quando a dgua preenche todos
os poros e o produto ganha uma determinada porcentagem da sua umidade inicial (LEE et

al., 2006).

McMINN et al. (1997) realizaram secagem de batatas com temperaturas variando
de 30 a 60°C e verificaram a cinética de reidratagdo do alimento. Os autores observaram
que o comportamento de reidratacdo das batatas era dependente da temperatura, ou seja, um

aumento da temperatura acarretou num aumento da capacidade de reidratacdo do produto.
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Esse resultado pode ser explicado ao fato que para as menores temperaturas, maiores foram

os tempos de processo, acarretando num aumento da ruptura celular.

Estudando as propriedades de reidratacdo de cogumelos secos, TORRINGA et al.
(2001) observaram que os produtos pré-desidratados osmoticamente com solugcdo de NaCl
e posteriormente secos em microondas apresentaram melhor reidratagdo que os sem pré-

tratamento osmatico e os secos em ar quente.

Dois modelos da literatura foram utilizados por BILBAO-SAINZ et al. (2005) para
explicar os dados observados durante a reidratagdo de macas secas e para predizer o
comportamento dependente das diferentes condi¢cdes de secagem convectiva combinada
com microondas. Os autores observaram que o modelo de Peleg descreveu bem a cinética e
que para maiores poténcias do microondas, melhor foi a capacidade de reidratacdo do

produto seco

31



Material e Métodos

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

3.1.1. Matéria-Prima

Para a realizacdo desse trabalho, foram utilizados cogumelos da espécie Agaricus
blazei cultivados em estufas, fornecidos pela empresa GAPI (Grupo Agaricus de Piedade),

localizada na cidade de Pilar do Sul — SP.

A geometria do cogumelo (5 cm de comprimento por 3 cm de didmetro,
aproximadamente) foi adotada como parametro de padronizagdo da amostra. Foram
utilizados cogumelos que exibiram coloracdo amarela clara uniforme e textura firme
(Figura 3.1a). Os produtos foram mantidos refrigerados a 10°C. Para as etapas de
desidratacdo osmotica e secagem convectiva, os cogumelos frescos foram cortados
longitudinalmente em fatias de 0,5 cm de espessura (Figura 3.1b). Nao foram utilizados
cogumelos que apresentaram injurias fisicas e manchas ou amostras com mais de trés dias

apos a colheita.

S I T e
£ sl 6! 7 al 9l

(0 L D P
3 IB|’7| lBI IB’ |1I0|1|1I1lll1‘3l1‘4 |

Wit
W0 ' Wl

(a) (b)

Figura 3.1: (a) Cogumelo Agaricus blazei utilizado nos experimentos e (b) Cogumelo

fresco cortado em fatias.

3.2. Métodos

Inicialmente, foram realizadas as analises fisico-quimicas da matéria-prima,

conforme estd descrito no item 3.3. As etapas seguintes consistiram na desidratacio

32



Material e Métodos

osmotica, na obtengdo de isoterma de dessor¢cdo do cogumelo in natura e desidratado
osmoticamente, no estudo da cinética de secagem, no planejamento experimental, na
otimizagdo do processo através da metodologia de resposta e na andlise de qualidade do

produto final.

A Figura 3.2 apresenta as diferentes etapas deste trabalho para a obtencdo de

cogumelo seco.

batéria-prima
Cat_’acten:za_gan . Selecdo
fisico-quimica
{Snlugén 10% pfp de NaCl : Desidratagio Caracterizagio
: 20°C : osmatica fisico-guimica
l B0 minutas I
| | r-=——===-==-==--= a1
BEI TT _____ I I Flanejamento Experimental |
Secagem  [F—— ' Ar de Secagem: I
| 40 a 80°C I
I 10a25ms |
e d
Clualidade final
Tear de Capacidade de Atividade de
B-glucana reidratagio agua

Figura 3.2: Fluxograma de processamento de cogumelo Agaricus blazei seco.

3.2.1. Analises Fisico-Quimicas

As andlises fisico-quimicas foram realizadas de acordo com o procedimento

descrito a seguir, feitas em triplicata.
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3.2.1.1. Umidade

As amostras foram pesadas entre 3 e 5g e colocadas em cadinhos de aluminio. O
conjunto foi levado para uma estufa com circulacao forcada a 105°C durante 24 horas.
Apds a secagem, os cadinhos foram resfriados a temperatura ambiente em dessecador e

pesados (AOAC, 1997).

3.2.1.2. Cinzas

A determinagdo de cinzas foi feita em mufla. As amostras foram pesadas entre 3 ¢
S5g e colocadas em cadinhos de porcelana previamente incinerados, esfriados e tarados. O
conjunto foi levado para a estufa com circula¢do a vacuo por 10 horas a 105°C. Amostras
com alto teor de umidade devem sofrer secagem antes da incineragdo. Posteriormente, as
amostras foram transferidas para mufla, onde permaneceram por 8 horas a 550°C. Apds a
incinerag¢ao, os cadinhos foram esfriados em dessecadores e pesados quando atingiram

temperatura ambiente (AOAC, 1997).

3.2.1.3. Proteinas

A determinagdo de proteina realizou-se de acordo com o método de Kjeldahl, no
qual se obtém o teor de nitrogénio total de origem orgéanica (AOAC, 1997). Para calcular a
porcentagem de proteina da amostra a partir da quantidade de nitrogénio organico existente,
¢ preciso considerar que em média as proteinas possuem 16% de nitrogénio e que sdo
totalmente digeridas, fazendo com que o fator de conversao de porcentagem de nitrogénio
em porcentagem de proteina seja 6,25. Este fator despreza outros compostos nitrogenados

presentes no alimento que sdao, na sua maioria, insignificantes.

3.2.1.4. Lipideos

A determinagdo de lipideos foi realizada de acordo com o método de BLIGH e
DYER (1959), que se baseia na extracdo de gordura a frio, utilizando uma mistura de trés
solventes, cloroférmio, metanol e agua (1:2:0,8). Para amostras com alto teor de umidade,
deve considerar a quantidade de 4gua presente na amostra, contabilizando-a na propor¢ao

entre os solventes (AOAC, 1997).
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3.2.1.5. Fibras

A determinagdo de fibras alimentares no cogumelo foi feita através da digestdo da
amostra com solucdo de acido sulfurico e de hidroxido de sédio. Em seguida, as fibras
alimentares foram filtradas, secas em estufa de circulacdo e levadas a mufla, para

determinagdo do teor de cinzas da fibra bruta (AOAC, 1997).

3.2.1.6. Carboidratos

O conteudo de carboidratos nos cogumelos foi determinado por diferenca.

3.2.1.7. Atividade de agua

Para essa determinacdo, foi utilizado um aparelho analisador de atividade de agua

(Decagon, série 3TE) a 25°C.

3.2.1.8. NaCl

O contetdo de NaCl presente nas amostras desidratadas osmoticamente foi
determinado de acordo com o Método de Mohr (AOAC, 1997), que consiste na titulagdo

com nitrato de prata, utilizando-se cromato de potassio como indicador.

3.2.2. Desidratacao Osmdética

A matéria-prima, devidamente cortada e limpa, foi colocada em béqueres com
solugdo de 10% de sal previamente aquecida a temperatura de processo. Uma relacdo
amostra/solucdo de 1:10 foi utilizada para minimizar a dilui¢do da solugdo osmdtica ao

longo do processo.

Os béqueres foram colocados em uma incubadora da marca TECNAL (modelo TE-
421) com agitagdo de 80 rpm para garantir a homogeneiza¢do da solugdo ao redor da
amostra, ¢ com uma temperatura controlada de 20°C. Apo6s 60 minutos de processo, as
amostras foram retiradas da solu¢do, enxaguadas com agua destilada para retirar o excesso

de solugdo osmotica e colocadas em papel absorvente.
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As condigdes de processo utilizadas foram baseadas nos resultados obtidos por
TORRINGA et al. (2001) na desidratagdo osmotica de Agaricus bisporus, que apresentara

uma maior perda de 4gua e menor ganho de sélidos.

3.2.3. Isotermas de Dessorc¢ao

As umidades de equilibrio de cogumelo in natura e desidratado osmoticamente
foram determinadas por método gravimétrico estatico, utilizando-se solugdes salinas
saturadas em agua destilada, para uma determinada faixa de umidade relativa, de acordo

com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores de umidade relativa relacionados as solugdes salinas saturadas nas

temperaturas de 40, 60 e 80°C.

UR ou a,,
Sal
40°C 60°C 80°C

LiCl 11,21 10,95 0,1051
KF 22,68 20,77 0,2285
MgCl, 31,60 29,26 0,2605
NaBr 53,17 49,26 0,5143
KI 66,09 63,11 0,6097
NaNO; 71,00 67,35 0,6522
NacCl 74,68 74,50 0,7629
KCl1 82,32 80,25 0,7890

FONTE: GREENSPAN (1977).

As amostras em triplicata foram colocadas em cadinhos de aluminio e, em seguida,
armazenadas em potes herméticos (Figura 3.3) com as respectivas solugdes salinas para
cada valor de umidade relativa desejada. Os potes herméticos foram colocados nas estufas
de circulagdo forcada da marca FANEM, modelo 320-SE, nas temperaturas de 40, 60 e
80°C. Essas temperaturas foram regularmente verificadas com o auxilio de um termopar

colocado no interior de cada estufa.
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Figura 3.3: Detalhes do pote com fechamento hermético.

As amostras com umidade relativa previamente determinada foram pesadas em
balanca analitica (marca BOSCH, modelo SAE 200) em intervalos regulares de tempo até o

ponto de equilibrio.

Alcangado o equilibrio, as amostras foram levadas para estufa a vacuo da marca
SUPRILAB, modelo EST920, a uma temperatura de 70°C durante 48h para se obter sua

massa scca.

As umidades de equilibrio foram calculadas de acordo com a seguinte equacao:

X, =—e s 3.1)

Onde:

X, =umidade de equilibrio (g 4gua/g massa seca);
m,. = massa da amostra quando atingido o equilibrio (g);

m; = massa seca da amostra (g).

Para o ajuste das isotermas do cogumelo, foram testados diversos modelos
encontrados na literatura. Os parametros destas equagdes foram determinados através de
uma analise de regressao ndo linear dos dados experimentais, realizada pelo Software
Statistica 5.0, usando como método de ajuste os modelos Quasi-Newton e Simplex. Os

critérios de escolha dos melhores ajustes dos modelos aos dados experimentais foram:
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coeficiente de determinacdo (R’) entre as respostas observadas e os valores preditos pelo
modelo (BARROS NETO et al, 2001) e o mddulo do desvio relativo médio (E), cuja
definicao encontra-se descrita pela equacao (3.2) (LOMAURO et al., 1985):

100 4l |VP_V0|
E= 2
Nz (32)

i=1
Onde:
E = desvio relativo médio (%);
Vp= valores preditos pelo modelo;
Vy = valores observados experimentalmente;

N = numero de pontos experimentais.

3.2.4. Secagem Convectiva

Para os experimentos de secagem dos cogumelos in natura e pré-tratados
osmoticamente, utilizou-se um secador de leito fixo. As corridas experimentais foram

conduzidas em temperaturas variando de 40 a 80°C e velocidade do ar de 1,0 a 2,5 m/s.

O equipamento utilizado era formado por uma cabine vertical de madeira com trés
portas independentes, onde eram colocadas as bandejas feitas de tela de aco inoxiddvel com
malha quadrada de 1,2 mm de abertura. O sistema de operacdo do secador consistiu na
passagem de ar verticalmente através de bandejas, com recirculacdo, constituindo um
circuito fechado, sendo o aquecimento do ar feito através de trés resisténcias (duas de
1600W e uma de 800W), as quais podem ser acionadas independentemente, controladas por

um termostato digital. Um esquema do secador ¢ apresentado na Figura 3.4.

Para a linha de transporte de ar, foram utilizados tubos de aco galvanizado com duas
polegadas de diametro, envolvidos por uma camada de 3,0 cm de espessura de 1a de vidro e
aluminio corrugado, como revestimentos térmicos. O sistema possui uma valvula gaveta

com uma polegada e meia, corpo de bronze, para o controle da vazao do sistema.
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Figura 3.4: Esquema do secador vertical de leito fixo utilizado nos experimentos.

A velocidade do ar de secagem foi medida no interior da cabine onde estdo
localizadas as bandejas, através de um anemometro digital (AIRFLOW, modelo LCS 6000)
e a temperatura de bulbo seco e a umidade do ar através de termo higrometro (TEXTO,

modelo 635).

As amostras foram colocadas na segunda bandeja do secador (de baixo para cima),
sendo a primeira bandeja reservada a silica-gel, a fim de se manter a umidade constante e
mais baixa possivel no interior do secador. A pesagem das amostras foi realizada em uma
balanca semi-analitica. Os intervalos de tempo entre as pesagens foram de 15 minutos
durante a primeira hora de processo, 30 minutos para as duas horas seguintes e 1 hora, até

que as variagdes do peso das amostras fossem insignificantes.

A analise do processo de secagem, os ajustes dos dados experimentais e o calculo da
difusividade efetiva foram realizados através da Lei de Fick para geometria de placa plana
infinita (Equacdo 2.17). As curvas experimentais foram ajustadas também pelo modelo
exponencial (Equagdo 2.19), através do qual foi determinada a constante de secagem.
Também foi utilizado o modelo de Page (Equagdo 2.20) para descrever a cinética de
secagem. Os parametros destes modelos foram determinados através de uma analise de
regressao nao linear dos dados experimentais, realizada pelo Software Statistica 5.0, usando

como método de ajuste o0 modelo Quasi-Newton.
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3.2.5. Determinacio de Cor

A cor das amostras frescas e secas (com e sem pré-tratamento osmotico) foi
avaliada através do sistema de leitura de trés parametros, CIELAB. Os parametros L*, a* e
b* foram fornecidos pelo espectrofotometro de bancada Color Quest I, marca Hunter Lab.
O equipamento, previamente calibrado, foi operado com iluminante D65, angulo 10° no

modo RSIN e abertura de 0,25”’.

Através destes parametros, calculou-se a diferenca média de cor (4E*) entre o

cogumelo fresco e o seco (com e sem pré-tratamento osmdtico), segundo a equacao (3.3).

AE =L -1 +la —a ) + (b -0 ) (3.3)

Onde:
AE* ¢ a diferenca total de cor;
® . . .
L,* e L sdo as luminosidades das amostras frescas e secas, respectivamente;
* * . . .
a,* e a sao as intensidade da cor vermelha das amostras frescas e secas, respectivamente;

* o . . .
b,* e b sdo as intensidade da cor amarela das amostras frescas e secas, respectivamente.

3.2.6. Planejamento Experimental

O planejamento experimental foi utilizado para estudar os efeitos das varidveis
temperatura e velocidade do ar sobre as respostas (constante de secagem (K) e diferenca
total de cor (4E*)) na secagem de cogumelo Agaricus blazei, com e sem pré-tratamento
osmotico em solucdo bindria de 4gua + NaCl. Foi realizado um planejamento fatorial
completo 2%, com pontos centrais (nivel 0) e pontos axiais (niveis + o). Dessa forma, cada

fator foi estudado em 5 niveis, conforme apresenta a Tabela 3.2.

Os pontos centrais servem para estimar o erro experimental e determinar a precisao
da equagdo polinomial. Os pontos axiais sdo utilizados para ampliar o modelo linear,
tornando-o quadratico. O valor de o ¢ fun¢do do nliimero de variaveis independentes (N),

sendo definido pela Equagdo (3.4) (BARROS NETO et al., 2001).
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1
a=2(2") (3.4)
Como foram analisadas duas varidveis independentes, o valor de o é 1,41.

Tabela 3.2: Definicao dos niveis das variaveis independentes.

Variavel -a (-1,41) -1 0 +1 +a (+1,41)
Temperatura (°C) 40 45 60 75 80
Velocidade do ar (m/s) 1,00 1,20 1,75 2,30 2,5

O planejamento requer a execu¢do de um numero minimo de experimentos. Neste
estudo, foram realizados 11 ensaios (Tabela 3.3), sendo quatro fatoriais (combinagdes entre
os niveis + 1), trés centrais (duas variaveis independentes no nivel 0) e quatro axiais (uma
variavel independente no nivel £ o e a outra, em 0), gerando um modelo quadratico, onde o
valor das varidveis dependentes Y (constante de secagem K do modelo exponencial e a
diferenca total de cor AE*) ¢ fungdo das varidveis independentes (temperatura e velocidade

do ar), conforme descreve a equagao 3.5.

Y=f(T,v,)=p,+ BT+ pB,v, + ﬁuTz + :Bz2var2 + B,1v,, (3.5)

Para a elaboracdao dos modelos, foi utilizado o software Statistica 5.0, com a
finalidade de assegurar a validade dos coeficientes dentro de um nivel de confianca de

95%, através de andlises estatisticas apropriadas.

Apds a andlise estatistica dos coeficientes, foi realizada uma andlise de variancia
(ANOVA), que consiste na avaliagio do coeficiente de determinagdo (R’) e do teste F,

verificando se o modelo apresenta um ajuste adequado aos dados experimentais.
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Tabela 3.3: Ensaios para o planejamento experimental, variando os parametros temperatura

e velocidade do ar nos experimentos.

Varidveis Independentes

Real Codificado
Ensaio (02) (;:;s) T Var
1 45 1,20 -1 -1
2 75 1,20 +1 -1
3 45 2,30 -1 +1
4 75 2,30 +1 +1
5 40 1,75 -1,41 0
6 80 1,75 +1,41 0
7 60 1,00 0 -1,41
8 60 2,50 0 +1,41
9 60 1,75 0 0
10 60 1,75 0 0
11 60 1,75 0 0

3.2.6.1. Otimizacao do processo

A otimizacdo do processo de secagem do cogumelo in natura e desidratado

osmoticamente foi determinada através da Metodologia de Superficie de Resposta (RSM),

de modo a obter menores valores de diferenca total de cor AE* ¢ maiores valores de

constante de secagem K do modelo exponencial.

3.2.7. Qualidade do Produto Final

Para a caracterizagdo do cogumelo seco (com 10% de umidade em base iimida) nas

condi¢des otimizadas de processo, foram analisados o teor do composto funcional (-

glucana, atividade de 4gua e a capacidade de reidratagao do produto.
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3.2.7.1. Capacidade de Reidratacio

A capacidade de reidratagao do produto seco foi determinada gravimetricamente,
com a imersdo da amostra em agua a 65°C. Em intervalos de tempo pré-estabelecidos (1, 2,
3,5, 8 12 e 15 minutos), as amostras foram retiradas, drenadas, enxugadas em papel
absorvente e pesadas. Os resultados experimentais foram expressos em contetido de agua,

em base seca (TORRINGA et al., 2001).

3.2.7.2. B-Glucana

A determinacdao de B-glucana foi realizada conforme a metodologia descrita por
PARK et al. (2003). Esse método consiste em hidrolises enzimaticas e quimicas, e constitui

o método analitico oficial japonés para determinagao de B-glucana.

Na hidrolise enzimdtica, as amostras de cogumelo foram submetidas a tratamento
com o-amilase (para a hidrolise do amido), seguida com protease e com amiloglicosidase
(para hidrélise de oligossacarideos residuais). As moléculas de B-glucana resultantes foram
hidrolisadas com 4cido, formando glicose. A determinacdo de glicose foi realizada através

de um kit enzimatico fornecido pela empresa Laborlab.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacio da Matéria-Prima

A caracterizagdo do cogumelo Agaricus blazei fresco, de acordo com a metodologia

descrita no item 3.3, ¢ apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Caracterizagao fisico-quimica do cogumelo Agaricus blazei fresco.

Andlise Valor médio + Desvio padrao
Umidade (base umida, %) 88,75+ 0,12
Cinzas (base seca, %) 7,29 £ 0,09
Proteinas (base seca, %) 30,40 £ 0,09
Lipidios (base seca, %) 4,09+0,18
Fibras (base seca, %) 6,76 + 0,44
Carboidratos (base seca, %) 51,47 £ 1,07
Atividade de agua (a) 0,995 + 0,001
pH 6,24 + 0,01
Parametros de cor L* 80,60+0,73
CIE L*a*b* a* -1,86 £ 0,29
b* 14,27 £ 0,78

Comparando os resultados da Tabela 4.1 aos obtidos por MIZUNO et al. (1990)
(Tabela 2.1), observa-se que a umidade e o teor de cinzas estdo proximos aos da literatura,
enquanto que os teores de fibra e de lipidios encontram-se dentro da faixa citada pelos
autores. Entretanto, os valores de proteinas encontram-se bem abaixo do valor encontrado

na literatura, enquanto que o teor de carboidrato bem acima.

As diferengas apresentadas entre os valores obtidos neste trabalho e os da literatura
sdo perfeitamente compreensiveis, pois quando se trabalha com material perecivel, a sua
composi¢do centesimal ¢ funcdo de diversos fatores, tais como: época do ano, regido da
qual o produto ¢ oriundo, ambiente, natureza do substrato de cultivo, linhagem, dentre

outros.

Com relagdo a atividade de agua, o cogumelo fresco apresentou um valor de 0,995,
podendo ser considerado um produto de alta atividade de 4gua e, conseqilientemente,

altamente perecivel. Nessa faixa, ocorrem crescimento de microrganismos e reagdes de
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deterioragdo do alimento (reagdo enzimadtica, oxidacdo de lipideos, etc), que causam

alteracoes de cor, flavour e estabilidade.

4.2. Caracterizacao do Cogumelo Desidratado Osmoticamente

A caracterizagdo do cogumelo Agaricus blazei desidratado osmoticamente (Figura
4.1) em solugdo binaria d4gua + NaCl, de acordo com a metodologia descrita no item 3.3 e

3.7, ¢ apresentada na Tabela 4.2.

L L L o o e e e o
5' IB' I?‘ lBI lsl '1[0' 1|1 | ‘IIEi 1‘3‘

Figura 4.1: Cogumelo desidratado osmoticamente.

Tabela 4.2: Caracterizacdo fisico-quimica do cogumelo Agaricus blazei desidratado

osmoticamente.
Analise Valor médio = Desvio padrao

Umidade (base imida, %) 80,73 £ 0,14
Atividade de agua (a,) 0,965 + 0,001

pH 6,32+ 0,01

Sal (base imida, %) 4,59 + 0,02

L* 75,20 + 1,40

a* 0,35+ 0,28

Parametros de cor

*k
CIE L *arbo b 14,38 + 0,39

AE* (em relagdo ao
5,73
cogumelo fresco)
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Comparando os resultados das andlises fisico-quimicas do cogumelo desidratado
osmoticamente (Tabela 4.2) com os do cogumelo fresco (Tabela 4.1), observa-se uma

reducdo da umidade e na atividade de 4gua, como ja era esperado.

Com relacdo a cor do produto desidratado osmoticamente, percebe-se que houve
perda de cor, com uma redug@o no valor de L* (indicando escurecimento do produto) e um
aumento de a* (predominancia da cor vermelha). J& o parametro b* nao se alterou,
indicando que o produto manteve a coloragdo amarela. Observa-se que o valor do pH
encontra-se dentro da faixa Otima de atividade da enzima polifenoloxidase (6,0 - 7,0),

causando a perda de cor do cogumelo ao ser processado.

Analisando o efeito do NaCl no escurecimento enzimatico, de acordo com
ZAWISTOWSKI at al. (1991), a presenga do sal acarreta a formacdo de um complexo
entre os ions haletos e o cobre presentes na enzima polifenoloxidase, inibindo a sua agao.
Entretanto, diversos trabalhos da literatura observaram que o NaCl ndo possui efeito
inibitorio satisfatorio sobre a enzima. Estudando a acdo de diversas substancias na atividade
da polifenoloxidase do abacate, GOMEZ-LOPEZ (2002) observou que a atividade da
enzima diminuiu somente 37% ao utilizar NaCl 0,8 M, enquanto que acido ascorbico 0,50

mM inibiu 80% da atividade da enzima.

4.3. Isotermas de Dessorcao

4.3.1. Cogumelo in natura

A Tabela 4.3 relaciona os valores experimentais médios de umidade de equilibrio
(Xe) com a atividade de agua (a,) determinada pelas solucdes salinas saturadas, para a

construgdo das isotermas de dessor¢ao.

Os dados experimentais das isotermas de dessor¢ao do cogumelo Agaricus blazei
foram descritos para cinco modelos da literatura, obtendo-se também o coeficiente de
determinacdo (R’) e o erro médio relativo (E). A escolha do melhor ajuste foi feita
analisando o desvio médio relativo para cada modelo e para cada condigdo estudada. Estes

valores, juntamente com os parametros das equagdes, estdo descritos na Tabela 4.4.
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Tabela 4.3: Valores experimentais de umidade de equilibrio de dessor¢do nas temperaturas

de 40, 60 ¢ 80°C de cogumelos in natura.

40°C 60°C 80°C

Solugdo

Salina a, X, Desvio Desvio Desvio

Padrio Qv Xe Padrio Qv Xe Padrio

LiCl | 0,1121 | 0,0039 | 0,0004 | 0,1095 | 0,0042 | 0,0010 | 0,1051 | 0,0035 | 0,0003
KF 0,2268 | 0,0418 | 0,0003 | 0,2077 | 0,0208 | 0,0010 | 0,2285 | 0,0360 | 0,0014
MgCl, | 0,3160 | 0,0579 | 0,0050 | 0,2926 | 0,0500 | 0,0076 | 0,2605 | 0,0254 | 0,0060
NaBr | 0,5317 | 0,1370 | 0,0026 | 0,4966 | 0,1652 | 0,0194 | 0,5143 | 0,1091 | 0,0066
KI 0,6609 | 0,3046 | 0,0075 | 0,6311 | 0,2912 | 0,0222 | 0,6097 | 0,1248 | 0,0054
NaNOs | 0,7100 | 0,4143 | 0,0374 | 0,6735 | 0,3067 | 0,0106 | 0,6522 | 0,1659 | 0,0028
NaCl | 0,7468 | 0,6241 | 0,0168 | 0,745 | 0,4024 | 0,0162 | 0,7629 | 0,2947 | 0,0090
KCl 0,8232 - - 0,8025 | 0,4705 | 0,0165 | 0,7890 | 0,3805 | 0,0066

Tabela 4.4: Constantes de ajuste da isoterma de dessor¢ao do cogumelo in natura dos

modelos sem o0 parametro temperatura.

Modelos Temperatura Constantes R’ E (%)
X Cser
BET linear 40°C 0,477 0,153 0,989 30,91
(equacdo 2.4) 60°C 0,113 2,259 0,967 36,12
80°C 0,107 0,683 0,990 29,93
Xon Cous Ko
GAB 40°C 0,631 0,088 1,026 0,993 29,18
(equagdo 2.5) 60°C 0,533 0,463 0,715 0,990 76,68
80°C 0,190 0,343 0,939 0,988 25,76
A B
Halsey 40°C 0,204 0,605 0,990 16,52
(equacdo 2.9) 60°C 0,216 0,530 0,951 17,40
80°C 0,128 0,686 0,958 20,23
k n’
Henderson 40°C 2,006 0,566 0,977 10,54
(equagao 2.10) 60°C 2,275 0,606 0,989 6,66
80°C 3,286 0,666 0,977 10,88
A B
Oswin 40°C 0,106 1,601 0,990 18,54
(equagao 2.12) 60°C 0,163 0,802 0,972 37,23
80°C 0,084 1,114 0,990 25,56

Analisando os resultados da Tabela 4.4 ¢ a Figura 4.2, de forma geral as isotermas

apresentaram ajustes bons em relacdo aos modelos testados, com valores de coeficientes de
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determinagdo superiores a 95%. Porém, para uma avaliagdo mais adequada desses ajustes,

calculou-se também o desvio relativo médio (Equagao 3.2).

0,70 -
¢ 40°C - Dados experimentais
0,60 B 60°C - Dados experimentais ¢
4 80°C - Dados experimentais
0,50 - —40°C - Henderson
— 60°C - Henderson
0,40 - — 80°C - Henderson

0,30 -

Umidade de equilibrio
(g 4gua/g massa seca)

0,20 -
0,10
0,00 Ll T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Atividade de agua

Figura 4.2 : Comparacao entre os valores observados e preditos da isoterma de dessorcao

do cogumelo in natura utilizando o modelo de Henderson (sem o parametro temperatura).

Assim, para as temperaturas estudadas, observou-se que o modelo de Henderson foi
o que apresentou melhor ajuste dentre os modelos analisados, com um erro relativo médio

inferior a 11% e coeficiente de determinacdo proximo a unidade.

O estudo da cinética de secagem foi realizado de acordo com o planejamento
experimental, com temperaturas de 40, 45, 60, 75 e 80°C. Entretanto, como nao foram
determinadas isotermas de cogumelo in natura nas temperaturas de 45 e 75°C, foi feito um
ajuste aos dados experimentais de modelos da literatura que possuem o parametro
temperatura, sendo a equagdo de Henderson modificada que melhor se ajustou, conforme

mostra a Tabela 4.5 e a Figura 4.3.
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Tabela 4.5: Constantes de ajuste da isoterma de dessor¢ao do cogumelo in natura dos

modelos com o parametro temperatura.

Modelos Constantes R’ E (%)
Henderson modificado k n’

(equacao 2.11) 0,007 0,593 0,967 10,42
Chung e Pfost A B

(equacdo 2.8) 4366,39 4,830 0,881 22,43

woive o PPN
= -
L2 e

&
&

Umidade de equilibrio (g Agua/g massa seca)

30 40 50 60 70 80 90

Temperatura ("C)

Figura 4.3: Comparagdo entre os valores observados e preditos para a isoterma de
dessor¢do do cogumelo in natura para o modelo de Henderson modificado (com o

parametro temperatura).

De acordo com as Figuras 4.2 e 4.3, verifica-se que a umidade de equilibrio
aumentou com a atividade de 4dgua. Verifica-se também a umidade de equilibrio decresce
com o aumento da temperatura para valores de atividade de dgua superiores a 0,30. A
energia cinética, associada as moléculas de dgua presentes nos alimentos, aumenta com o
aumento da temperatura, resultando na diminui¢do das forcas de atracdo e,
conseqiientemente, na saida de agua do alimento, conduzindo a um decréscimo da umidade
com a elevagdo da temperatura a uma determinada atividade de dgua (SHIVHARE et al.,
2004). Diversos autores observaram esse comportamento para diferentes alimentos
(McLAUGHLIN & MAGEE, 1998; SHIVHARE et al., 2004; VISWANATHAN et al.,
2003; PARK et al., 2001).
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Como foi observado na Tabela 4.5 e Figura 4.3, 0 modelo de Henderson modificado
pode ser utilizado para predizer o conteido de umidade de equilibrio do cogumelo Agaricus
blazei in natura nas temperaturas entre 40 e 80°C. Este modelo ¢ uma das equagdes mais
empregadas e descreve bem o comportamento de muitos materiais higroscopicos, como
alimentos em uma faixa de atividade de agua de 0,10 a 0,75 (MULET et al., 2002).
VISWANATHAN et al. (2003) determinaram o conteido de umidade de equilibrio de
fatias de cebola nas temperaturas de 30, 40 e 50°C e em uma faixa de umidade relativa de
15 a 85%. Os autores analisaram diversos modelos da literatura, sendo o que melhor

ajustou aos dados experimentais foi o de Henderson.

4.3.2. Cogumelo Desidratado Osmoticamente

Foi realizada a desidratagdo osmdtica dos cogumelos, utilizando 10% (p/p) de NaCl
a temperatura de 20°C por 60 minutos e posteriormente, foram determinados dados
experimentais de isotermas de dessor¢ao nas temperaturas de 40, 60 e 80°C dos cogumelos
desidratados. Na Tabela 4.6 estdo os valores experimentais de umidade de equilibrio para

cada temperatura e solucdes salinas utilizadas.

Tabela 4.6: Valores experimentais de umidade de equilibrio de dessor¢ao nas temperaturas

de 40, 60 e 80°C de cogumelos desidratados osmoticamente.

40°C 60°C 80°C

Solu¢ao

. Desvio Desvio Desvio
Salina ay X,

Padrio dw Xe Padrio dw Xe Padrao

LiCl | 0,1121 | 0,0106 | 0,0010 | 0,1095 | 0,0048 | 0,0010 | 0,1051 | 0,0063 | 0,0004
KF | 0,2268 | 0,0201 | 0,0014 | 0,2077 | 0,0241 | 0,0021 | 0,2285 | 0,0383 | 0,0020
MgCl, | 0,3160 | 0,0513 | 0,0029 | 0,2926 | 0,0340 | 0,0024 | 0,2605 | 0,0247 | 0,0013
NaBr | 0,5317 | 0,2109 | 0,0027 | 0,4966 | 0,1682 | 0,0044 | 0,5143 | 0,1301 | 0,0032
KI 0,6609 | 0,5024 | 0,019 | 0,6311 | 0,3453 | 0,0052 | 0,6097 | 0,2401 | 0,0145
NaNOs | 0,7100 | 0,6190 | 0,0036 | 0,6735 | 0,4720 | 0,0020 | 0,6522 | 0,3331 | 0,0463
NaCl | 0,7468 - - 0,745 - - 0,7629 | 0,4931 | 0,0015
KCl | 0,8232 - - 0,8025 - - 0,7890 | 0,7083 | 0,0235
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Analisando os resultados da Tabela 4.7, observou-se que o modelo de Henderson foi
o que apresentou melhor ajuste dentre os modelos sem o parametro temperatura, com um
desvio relativo médio inferior a 10% e coeficiente de determinag¢do proximo a unidade.
Para a isoterma de 40°C, apesar do modelo de Halsey apresentar desvio relativo médio
inferior ao valor apresentado pelo modelo de Henderson, preferiu-se utilizar este ultimo,
para predizer valores de umidade de equilibrio, por ter descrito bem os dados nas

temperaturas de 60 e 80°C (Figura 4.4).

Tabela 4.7: Constantes de ajuste da isoterma de dessor¢do do cogumelo desidratado

osmoticamente dos modelos sem o parametro temperatura.

Modelos Temperatura Constantes R’ E (%)
X Cser
BET linear 40°C 0,466 0,265 0,992 39,92
(equacdo 2.4) 60°C 0,539 0,118 0,996 47,47
80°C 0,220 0,468 0,981 28,74
X Cius KGap
GAB 40°C 0,785 0,155 0,967 0,993 36,70
(equagdo 2.5) 60°C 0,704 0,123 1,016 0,997 36,88
80°C 0,549 0,182 0,923 0,981 25,72
A B
Halsey 40°C 0,308 0,426 0,992 5,43
(equagdo 2.9) 60°C 0,315 0,406 0,992 11,51
80°C 0,228 0,510 0,973 14,50
k n’
Henderson 40°C 1,574 0,493 0,991 9,20
(equacdo 2.10) 60°C 1,657 0,494 0,995 4,04
80°C 2,029 0,555 0,987 7,56
A B
Oswin 40°C 0,185 1,388 0,994 17,89
(equagao 2.12) 60°C 0,160 1,477 0,983 16,24
80°C 0,137 1,203 0,982 23,37
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Figura 4.4: Comparagdo entre os valores observados e preditos da isoterma de dessor¢ao
do cogumelo desidratado osmoticamente utilizando o modelo de Henderson (sem o

pardmetro temperatura).

Foi feito um ajuste de modelos da literatura que possuem o parametro temperatura
aos dados experimentais, sendo o que melhor se ajustou foi a equagdo 2.11, conforme
mostra a Tabela 4.8 e a Figura 4.5. Assim, o modelo de Henderson modificado pode ser
utilizado para predizer o conteudo de umidade de equilibrio do cogumelo Agaricus blazei

desidratado osmoticamente nas temperaturas entre 40 e 80°C.

Tabela 4.8: Constantes de ajuste da isoterma de dessor¢dao do cogumelo desidratado

osmoticamente dos modelos com o parametro temperatura.

Modelos Constantes R’ E (%)
Henderson modificado k n’
(equacdo 2.11) 0,005 0,518 0,988 7,81
Chung e Pfost A B
(equagdo 2.8) 4271,53 3,321 0,894 25,72
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Figura 4.5: Comparacdo entre os valores observados e preditos para a isoterma de
dessorcao do cogumelo desidratado osmoticamente para o modelo de Henderson

modificado (com o parametro temperatura).

Na Figura 4.6, foram comparados os dados experimentais das isotermas de
dessor¢do do cogumelo in natura ¢ desidratado osmoticamente. Nota-se que, para uma
mesma umidade de equilibrio, o produto desidratado apresentou menores valores de
atividade de 4gua do que para o cogumelo sem tratamento, devido provavelmente a
dissolugdo dos solutos impregnados. SLOAN & LABUZA (1976) observaram que alguns
componentes, como o sal e o glicerol, sdo particularmente efetivos na redugdo de atividade
de agua. BARONI (2004), trabalhando com tomates tratados e nao tratados osmoticamente
com solugdes bindrias e ternarias de sal e sacarose, observou que a isoterma da fruta

desidratada com solu¢do salina apresentava menores valores de atividade de agua do que o

tomate in natura.
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Figura 4.6: Comparacdo dos dados experimentais de dessor¢do nas temperaturas de (a) 40,

(b) 60 e (c) 80°C do cogumelo in natura e desidratado osmoticamente.

4.4. Cinética de Secagem

O estudo da cinética de secagem foi realizado de acordo com o planejamento

fatorial completo, no qual foram realizados 11 ensaios a diferentes temperaturas e

velocidades do ar, tanto para o cogumelo in natura como para o desidratado osmoticamente

com solug¢do bindria de 4gua + NaCl, conforme Tabela 3.3.
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4.4.1. Taxa de Secagem

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam os efeitos da temperatura sobre as taxas de
secagem em funcdo da umidade em base seca, para as amostras (a) in natura e (b)

desidratadas osmoticamente.
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Figura 4.7: Efeito da temperatura na taxa de secagem do cogumelo (a) in natura e (b)

desidratado osmoticamente a velocidade do ar de 1,2 m/s.
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Figura 4.8: Efeito da temperatura na taxa de secagem do cogumelo (a) in natura e (b)

desidratado osmoticamente a velocidade do ar de 1,75 m/s.
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Figura 4.9: Efeito da temperatura na taxa de secagem do cogumelo (a) in natura e (b)

desidratado osmoticamente a velocidade do ar de 2,3 m/s.
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Analisando as Figuras 4.7 e 4.9, observa-se um efeito positivo da temperatura sobre

a taxa de secagem, tanto para as amostras in natura quanto nas pré-tratadas osmoticamente,

ou seja, a transferéncia de umidade aumenta com o aumento da temperatura. Entretanto, os

ensaios com velocidade do ar a 1,75 m/s do cogumelo desidratado osmoticamente (Figura

4.8b) apresentaram comportamento bastante similar para as temperaturas de 60°C e 80°C,

dentro de uma faixa de umidade (até 2 g 4gua/g massa seca). Acima deste valor, observa-se

que a temperatura de 60°C apresentou uma secagem mais eficiente que a de 80°C.

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam os efeitos da velocidade do ar sobre as

taxas de secagem em funcdo da umidade em base seca, para as amostras (a) in natura ¢ (b)

desidratadas osmoticamente.
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Figura 4.10: Efeito da velocidade do ar na taxa de secagem do cogumelo () in natura e (b)

desidratado osmoticamente a temperatura de 45°C.
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Figura 4.11: Efeito da velocidade do ar na taxa de secagem do cogumelo (a) in natura e (b)

desidratado osmoticamente a temperatura de 60°C.
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Figura 4.12: Efeito da velocidade do ar na taxa de secagem do cogumelo (a) in natura e (b)

desidratado osmoticamente a temperatura de 75°C.

Analisando as Figuras 4.10a e 4.12a, observou-se o efeito positivo da velocidade do
ar na secagem das amostras sem pré-tratamento. Entretanto, na Figura 4.10b, verifica-se
uma pequena influéncia da velocidade do ar na taxa de secagem a 45°C das amostras
desidratadas osmoticamente, enquanto que na Figura 4.12b, ndo foi observada essa
influéncia na temperatura de 75°C. Esse mesmo resultado foi observado nos ensaios
realizados a 60°C, com velocidades do ar de 1,75 m/s e 2,5 m/s, tanto para as amostras in

natura como para as desidratadas osmoticamente.

4.4.2. Modelagem Matematica

Os modelos de Fick (Equacao 2.17), exponencial (Equacao 2.19) e Page (Equagao
2.20) foram ajustados aos dados experimentais de todas as curvas de secagem (dos

cogumelos sem e com pré-tratamento osmotico).

4.4.2.1. Cogumelo in natura

Os valores de umidade de equilibrio foram determinados a partir dos dados de
umidade relativa do ar de secagem (Tabela 4.9), aplicados no modelo de Henderson

modificado, utilizando os valores dos parametros conforme Tabela 4.5.
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Tabela 4.9: Valores de umidade relativa do ar de secagem e de umidade de equilibrio para

as diferentes condigdes de temperatura e velocidade do ar para o cogumelo in natura.

Ensaios  7(C) vy (ls)  URCA) (oo )If:assa soca)

) 1 45 1,20 25,3 0,0317

é E 2 75 1,20 9,9 0,0048
£ § 3 45 2,30 23,1 0,0265
4 75 2,30 9,5 0,0045

5 40 1,75 32,7 0,0544

gz 6 80 1,75 10,4 0,0051
5% 7 60 1,00 13,2 0,0086
8 60 2,5 14,5 0,0103

o2 9 60 1,75 14,1 0,0098
£E 10 60 1,75 14,1 0,0098
~ 3 1 60 1,75 14,1 0,0098

4.4.2.1.1 Modelo de Fick

Considerando que a amostra ¢ uma placa plana infinita, o modelo de Fick foi
utilizado para determinar a difusividade efetiva, através de um ajuste nao-linear aos dados
experimentais. Foram utilizados sete termos da série infinita, pois esta quantidade de
termos foi a que gerou um melhor ajuste em relacdo a equacdo utilizada. Os valores
encontrados sdo mostrados na Tabela 4.10, assim como os coeficientes de determinagao

(R?) e os erros relativos médios (E).

Analisando a Tabela 4.10, observa-se que o modelo de Fick ndo se ajustou bem aos
dados experimentais, pois apesar de apresentar valores de R’ superiores a 0,95, os valores
de erro relativo médio encontrados foram bastante elevados ao sugerido por LOMAURO et

al. (1985), que ¢ de 10%, com exce¢do do ensaio 5.

58



Resultados e Discussoes

Tabela 4.10: Valores de difusividade efetiva estimada pelo modelo de Fick, coeficiente de

determinagdo e erro relativo médio para o cogumelo in natura.

Ensaios 7 (°C) Ver (M/S)  Dor (10" m?/s) R’ E (%)

) 1 45 1,20 3,88 0,992 20,25

é I§ 2 75 1,20 12,79 0,985 81,13
S ;§ 3 45 2,30 6,91 0,997 23,06
4 75 2,30 17,5 0,984 114,70

5 40 1,75 4,14 0,997 4,46

g3 6 80 1,75 14,29 0,985 88,45
E X 7 60 1,00 5,56 0,964 93,29
8 60 2,5 9,49 0,995 34,82

- 9 60 1,75 10,41 0,986 85,32
‘§ § 10 60 1,75 8,74 0,978 91,39
~ 3 11 60 1,75 8,86 0,982 70,78

Nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15, estdo os dados experimentais dos pontos fatoriais,

axiais e centrais, respectivamente, descritos pelo modelo de Fick, cuja ordenada expressa o

adimensional de umidade, em (a) escala linear e (b) semi-log. Observando essas figuras

percebe-se que, a partir de um determinado tempo de processo para cada ensaio realizado, o

modelo de Fick apresenta uma discrepancia em relagdo aos pontos experimentais. Essa falta

de ajuste pode ser explicada pelo fato de que o comportamento da transferéncia de umidade

na secagem de alimentos normalmente nao satisfaz as simplificagdes assumidas na solugao

da 2" Lei de Fick: a difusividade da agua ndo ¢ constante, o sélido possui uma estrutura

celular heterogénea, ocorre encolhimento com a evaporacdo da dgua, variando as

dimensdes do produto, a difusdo pode ocorrer sob varios mecanismos e a temperatura do

alimento aumenta durante o processo.
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Figura 4.13: Ajuste do modelo de Fick aos dados experimentais de secagem de cogumelo

in natura, cuja ordenada encontra-se em (a) escala linear e (b) semi-log (Pontos fatoriais).
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Figura 4.14: Ajuste do modelo de Fick aos dados experimentais de secagem de cogumelo

in natura, cuja ordenada encontra-se em (a) escala linear e (b) semi-log (Pontos axiais).
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Figura 4.15: Ajuste do modelo de Fick aos dados experimentais de secagem de cogumelo

in natura, cuja ordenada encontra-se em (a) escala linear e (b) semi-log (Pontos centrais).
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BARONI (2004), estudando a secagem de tomates in natura e desidratado
osmoticamente, observou que, pela andlise estatistica, o ajuste matematico do modelo de
Fick foi bom, com exce¢do das amostras pré-tratadas com cloreto de sodio, cujo ajuste foi
razoavel. A autora observou que essas amostras foram as que sofreram maior encolhimento

durante a secagem.

Resultados semelhantes foram encontrados por ROMERO-PENA ¢ KIECKBUSCH
(2003) na secagem de fatias de tomate. Os autores modelaram os dados cinéticos de
secagem por meio da lei de Fick e pelo modelo de Hawlader, que considera o

encolhimento, e concluiram que este ultimo ajustou-se melhor aos dados.

Analisando as Figuras 4.13, 4.14 e 4.1 5 em escala semi-log, observa-se que, para a
porcdo inicial da curva de secagem, o modelo de Fick ajustou-se bem aos dados
experimentais. Assim, fixou-se um valor de umidade (1,5 g 4gua/g massa seca),
considerando somente os dados observados até esse valor limite. Desse modo, o modelo de
Fick pode ser entdo utilizado para descrever a cinética de secagem do cogumelo fresco até

essa umidade.

Os resultados da regressao nao-linear desses dados ao modelo, considerando sete
primeiros termos da série, apresentaram um bom ajuste, com erro relativo médio inferior a

10%, com excecdo dos ensaios 4 (75°C ¢ 2,30 m/s) e 6 (80°C e 1,75 m/s) (Tabela 4.11).

Os valores de difusividade efetiva encontrados para o cogumelo Agaricus blazei na
forma in natura estdo na mesma ordem de grandeza dos valores encontrados por PIJUAN
et al. (1997) para cogumelos champignon (Agaricus bisporus). Os autores analisaram a
cinética de secagem desses produtos nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, com velocidades
do ar de secagem de 0,5 e 1,0 m/s e obtiveram valores de difusividade efetiva na faixa de

1,46 x 102 3,10 x 107" m?/s.
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Tabela 4.11: Valores de difusividade efetiva estimada pelo modelo de Fick para os dados

iniciais de secagem, coeficiente de determinacdo e erro relativo médio para o cogumelo in

natura.
Ensaios 7 (°C) Ver (M/s)  Der (10" m?/s) R’ E (%)
) 1 45 1,20 3,84 0,991 6,54
é g 2 75 1,20 11,91 0,986 8,70
£ § 3 45 2,30 6,77 0,996 3,14
4 75 2,30 16,80 0,986 20,36
5 40 1,75 4,13 0,994 3,72
g2 6 80 1,75 13,48 0,984 13,00
E 2 7 60 1,00 4,86 0,962 10,03
8 60 2,5 9,19 0,994 4,98
" 2 9 60 1,75 9,92 0,987 9,19
‘§ § 10 60 1,75 8,03 0,983 7,96
~3 11 60 1,75 8,23 0,985 7,60

Assim, nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18, encontram-se os dados experimentais iniciais
(at¢ umidade de 1,5 g 4gua/g massa seca) dos pontos fatoriais, axiais e centrais,

respectivamente, ajustados pelo modelo de Fick.
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Figura 4.16: Ajuste do modelo de Fick aos dados experimentais iniciais de secagem de
cogumelo in natura, cuja ordenada encontra-se em (a) escala linear e (b) semi-log (Pontos

fatoriais).

Analisando as curvas de secagem para os pontos fatoriais (Figura 4.16), percebe-se
a influéncia da temperatura e da velocidade do ar no processo. Comparando os ensaios 1 e

2, que foram realizados na mesma velocidade do ar, mas a temperaturas de 45 e 75°C,
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respectivamente, percebe-se que a curva do ensaio 2 ¢ mais pronunciada que a do ensaio 1.
O mesmo ¢ observado quando sdo comparadas as curvas dos ensaios 3 e 4. Estas, por sua

vez, sa 0 mais acentuadas que a as curvas dos ensaios 1 e 2, em relacdo a velocidade do ar

de secagem.
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Figura 4.17: Ajuste do modelo de Fick aos dados experimentais iniciais de secagem de
cogumelo in natura, cuja ordenada encontra-se em (a) escala linear e (b) semi-log (Pontos

axiais).

A Figura 4.17 confirma o que foi dito anteriormente com relagdo a influéncia da
temperatura e da velocidade do ar na secagem. Observando as curvas dos ensaios 5 e 6,
realizados na mesma velocidade do ar, a mais acentuada ¢ a da temperatura maior.
Comparando as curvas dos ensaios 7 ¢ 8, realizados na mesma temperatura, a de maior

velocidade ¢ a mais pronunciada.
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Figura 4.18: Ajuste do modelo de Fick aos dados experimentais iniciais de secagem de
cogumelo in natura, cuja ordenada encontra-se em (a) escala linear e (b) semi-log (Pontos

centrais).
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4.4.2.1.2 Modelo exponencial

Os dados experimentais da por¢do inicial da curva de secagem (até umidade de 1,5
g dgua/g massa seca) também foram descritos pela lei exponencial, através de regressao
ndo-linear, obtendo-se a constante de secagem K, o coeficiente de determinagio (R) e

desvio relativo médio (E%), que se encontram na Tabela 4.12.

Tabela 4.12: Constante de secagem estimada pela lei exponencial para os dados iniciais de

secagem, coeficiente de determinacao e erro relativo médio para o cogumelo in natura.

Ensaios 7 (°C) Vr (M/S) K (x10*s™) R’ E (%)

i 1 45 1,20 2,02 0,992 6,27

é Z§ 2 75 1,20 6,00 0,993 2,41
S :2: 3 45 2,30 3,54 0,990 6,23
4 75 2,30 8,06 0,997 10,99

5 40 1,75 2,17 0,986 9,35

gz 6 80 1,75 6,67 0,998 6,14
§ = 7 60 1,00 2,59 0,991 4,07
8 60 2,5 4,69 0,995 3,86

- 9 60 1,75 4,99 0,999 1,64
g :E; 10 60 1,75 418 0,999 1,89
© 11 60 1,75 4,26 0,999 1,32

Assim, nas Figuras 4.19, 4.20 ¢ 4.21, encontram-se os dados experimentais dos
pontos fatoriais, axiais e centrais, respectivamente, ajustados pelo modelo exponencial, cuja

ordenada expressa o adimensional de umidade, em (a) escala linear e (b) semi-log.
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Figura 4.19: Ajuste do modelo exponencial aos dados experimentais iniciais de secagem
de cogumelo in natura, cuja ordenada encontra-se em (a) escala linear e (b) semi-log

(Pontos fatoriais).
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Figura 4.20: Ajuste do modelo exponencial aos dados experimentais iniciais de secagem

de cogumelo in natura, cuja ordenada encontra-se em (a) escala linear e (b) semi-log

(Pontos axiais).
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Figura 4.21: Ajuste do modelo exponencial aos dados experimentais iniciais de secagem

de cogumelo in natura, cuja ordenada encontra-se em (a) escala linear e (b) semi-log

(Pontos centrais).
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Comparando os modelos de Fick e o exponencial (Tabelas 4.11 e 4.12), verifica-se
que o modelo exponencial ajustou-se melhor aos dados experimentais, apresentando
menores valores de erro relativo médio. Pela Figura 4.22, observa-se que a difusividade
efetiva (D,y) e a constante de secagem (K), obtidas respectivamente pelos modelos de Fick e
exponencial, apresentaram um comportamento similar com a variacdo da temperatura e
velocidade do ar de processo. Por esses motivos, através do planejamento experimental,
preferiu-se obter um modelo preditivo (conforme descrito no item 4.5.1.1) para representar
a constante de secagem em fun¢do da temperatura e da velocidade do ar de secagem ao

invés da difusividade efetiva.
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Figura 4.22: Comparacgao entre os valores de difusividade efetiva (D.y) e constante de

secagem (K) do cogumelo in natura.

4.4.2.1.3 Modelo de Page

Também foi utilizado o modelo de Page para modelar os dados experimentais
mediante regressdo nao-linear, obtendo-se os parametros estimados (K e b), o coeficiente de

determinagdo (R°) e erro relativo médio (%E), que se encontram na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13: Parametros estimados pela equacdo de Page para os dados iniciais de

secagem, coeficiente de determinacao e erro relativo médio para o cogumelo in natura.

Ensaios 7(°C) v, (m/s) K (x10°s™) b R’ E (%)

) 1 45 1,20 0,0214 0,8692 0,999 1,41

é I§ 2 75 1,20 0,0323 1,0330 0,999 1,89
S ;§ 3 45 2,30 0,0409 0,8264 0,999 1,16
4 75 2,30 0,0319 1,1301 0,999 5,64

5 40 1,75 0,0275 0,8257 0,999 0,57

é 2 6 80 1,75 0,0305 1,0825 0,999 4,10
S = 7 60 1,00 0,0141 1,0314 0,998 2,71
8 60 2,5 0,0443 0,8723 0,999 1,68

_— 9 60 1,75 0,0316 0,9844 0,999 1,77
§ § 10 60 1,75 0,0276 0,9726 0,999 2,08
~ 3 11 60 1,75 0,0294 0,9617 0,999 1,57

Nas Figuras 4.23, 4.24 e 4.25, encontram-se os dados experimentais dos pontos
fatoriais, axiais e centrais, respectivamente, ajustados pelo modelo exponencial, cuja

ordenada expressa o adimensional de umidade, em (a) escala linear e (b) semi-log.
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Figura 4.23: Ajuste do modelo de Page aos dados experimentais iniciais de secagem de
cogumelo in natura, cuja ordenada encontra-se em (a) escala linear e (b) semi-log (Pontos

fatoriais).
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Figura 4.24: Ajuste do modelo de Page aos dados experimentais iniciais de secagem de

cogumelo in natura, cuja ordenada encontra-se em (a) escala linear e (b) semi-log (Pontos

axiais).
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Figura 4.25: Ajuste do modelo de Page aos dados experimentais iniciais de secagem de
cogumelo in natura, cuja ordenada encontra-se em (a) escala linear e (b) semi-log (Pontos

centrais).

Dentre os trés modelos analisados, observou-se um melhor ajuste do modelo de
Page, com valores de erro relativo médio inferiores a 6%, podendo ser utilizado para a

predicdo da cinética de secagem.

Resultados semelhantes foram obtidos por SIMAL et al. (2005) para a secagem de
kiwi em cubos a temperatura variando de 30 a 90°C, ao ajustarem os dados experimentais
aos modelos comentados, enquanto que PANCHARIYA et al. (2002) observaram que o
modelo exponencial foi o que melhor descreveu a cinética de secagem de cha preto

(temperatura de 80 - 120°C e velocidade do ar de 0,25 - 0,65 m/s).
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4.4.2.2. Cogumelo Desidratado Osmoticamente

Os valores de umidade de equilibrio foram determinados a partir dos dados de
umidade relativa do ar de secagem (Tabela 4.14), aplicados no modelo de Henderson

modificado, utilizando os valores dos pardmetros conforme Tabela 4.8.

Tabela 4.14: Valores de umidade relativa do ar de secagem e de umidade de equilibrio para

as diferentes condi¢des de temperatura e velocidade do ar para o cogumelo desidratado

osmoticamente.
Ensaios 7 (°C) Var (M/S) UR (%) : Xe
(g agua/g massa seca)

. 1 45 1,20 242 0,0305

é k& 2 75 1,20 9,8 0,0038
I~ § 3 45 2,30 25,7 0,0349
4 75 2,30 10,5 0,0044

5 40 1,75 31,3 0,0566

g 6 80 1,75 10,4 0,0042
E 5 7 60 1,00 13,2 0,0076
8 60 2,5 14,5 0,0093

— 9 60 1,75 14,2 0,0089
é g 10 60 1,75 14,2 0,0089
~ 3 11 60 1,75 14,2 0,0089

4.4.2.2.1 Modelo de Fick

Considerando que a amostra ¢ uma placa plana infinita, o0 modelo de Fick foi
utilizado para determinar a difusividade efetiva, através de ajuste ndo-linear dos dados
experimentais. Foram utilizados mais uma vez os sete primeiros termos da série.
Analogamente a andlise da cinética de secagem do cogumelo in natura, fixou-se um valor
de umidade de 0,5 g 4gua/g massa seca, a fim de se obter um melhor ajuste dos modelos

estudados aos dados experimentais. Os valores encontrados de difusividade efetiva sdo
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. . . ~ 2
mostrados na Tabela 4.15, assim como os coeficientes de determinagdo (R°) ¢ os erros

relativos médios (E).

Tabela 4.15: Valores de difusividade efetiva estimada pelo modelo de Fick para os dados
iniciais de secagem, coeficiente de determinagdo e erro relativo médio para o cogumelo

desidratado osmoticamente.

Ensaios 7 (°C) Vver (m/s) D, (10" m%/s) R’ E (%)

) 1 45 1,20 5,80 0,995 5,52

é Ig 2 75 1,20 14,63 0,992 11,78
S § 3 45 2,30 6,76 0,992 7,90
4 75 2,30 14,65 0,992 11,85

5 40 1,75 5,38 0,986 9,50

gz 6 80 1,75 11,39 0,983 15,65
E 5 7 60 1,00 7,06 0,981 8,18
8 60 2,5 12,70 0,997 3,41

I 9 60 1,75 14,14 0,994 8,31
§ % 10 60 1,75 15,08 0,994 10,26
~3 11 60 1,75 14,80 0,996 6,21

Nas Figuras 4.26, 4.27 e 4.28, estdo os dados experimentais dos pontos fatoriais,
axiais e centrais, respectivamente, ajustados pelo modelo de Fick, cuja ordenada expressa o

adimensional de umidade, em (a) escala linear e (b) semi-log.

1,0 0 20 40 60 80 100 120 140 160
+ Ensaio 1 - Experimental 1,0000 - j

@ — Ensaio 1 - Predito R SN
3 0,89 4 Ensaio 2 - Experimental = =
2 -~ Ensaio 2 - Predito i I
E = Ensaio 3 - Experimental ] Py — +
206 — Ensaio 3 - Predito £0,1000 { s —
® ¢ Ensaio 4 - Experimental 3 L
5 — Ensaio 4 - Predito =
®04 c + Ensaio 1 - Experimental
é ' 2 — Ensaio 1 - Predito
= s A Ensaio 2 - Experimental
go 24 % 0.0100 ——Ensaio 2 - Predito
> < = Ensaio 3 - Experimental

- g — Ensaio 3 - Predito

- « Ensaio 4 - Experimental

0,0 ! j ! i ! j j — Ensaio 4 - Predito
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0,0010
tempo (min) tempo (min)
(a) (b)

Figura 4.26: Ajuste do modelo de Fick aos dados experimentais iniciais de secagem de
cogumelo desidratado osmoticamente, cuja ordenada encontra-se em (a) escala linear e (b)

semi-log (Pontos fatoriais).

70



Resultados e Discussoes

Analisando as curvas de secagem para os pontos fatoriais (Figura 4.26), percebe-se
a influéncia da temperatura no processo. Comparando os ensaios 1 e 2, que foram
realizados na mesma velocidade do ar, mas as temperaturas de 45 e 75°C, respectivamente,
percebe-se que a curva do ensaio 2 ¢ mais pronunciada que a curva 1. O mesmo ¢
observado quando sdo comparadas as curvas dos ensaios 3 e 4. Com relagdo a influéncia da

velocidade do ar, verifica-se que pouco influenciou nesse processo.

1,0 0 20 40 60 80 100 120 140 160
+ Ensaio 5 - Experimental 1,0000 T
- — Ensaio 5 - Predito
g 0,8 1 4 Ensaio 6 - Experimental I N
2 — Ensaio 6 - Predito ° S
£ . 3 s N
=} = Ensaio 7 - Experimental = AN
g 061 — Ensaio 7 - Predito :E, “‘t\\ ¢
E . :nsaio : - Exp;;imental 3 N n .
o — Ensaio 8 - Predito ® ] A
2 04 - H 010001 Ensaio 5 - Experimental ¢
g ? — Ensaio 5 - Predito
E g 4 Ensaio 6 - Experimental
=02 5 — Ensaio 6 - Predito
> < ® Ensaio 7 - Experimental
. > — Ensaio 7 - Predito
0.0 i i i i i i i ® Ensaio 8 - Experimental
’ — Ensaio 8 - Predito
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0,0100
tempo (min) tempo (min)
(a) (b)

Figura 4.27: Ajuste do modelo de Fick aos dados experimentais iniciais de secagem de
cogumelo desidratado osmoticamente, cuja ordenada encontra-se em (a) escala linear e (b)

semi-log (Pontos axiais).

De acordo com a Figura 4.27, percebe-se novamente a influéncia da temperatura
(curva do ensaio 5 bem afastada do ensaio 6). Entretanto, verificou-se o efeito da
velocidade do ar no processo de secagem, com a curva do ensaio 8 mais acentuada que a do

ensaio 7 (com menor velocidade do ar).

1.0 0 10 20 30 40 50 60 70 80
1,0000
_ + Ensaio 9 - Experimental
£ 081 — Ensaio 9 - Predito _
.'g 4 Ensaio 10 - Experimental §
5 — Ensaio 10 - Predit, 2
306 | nsaio redito £ ~.
° A Ensaio 11 - Experimental 3
E @
H — Ensaio 11 - Predito - \\\
2 € 0,1000 - =
g 0,4 H + Ensaio 9 - Experimental S
E % — Ensaio 9 - Predito
20 5] g 4 Ensaio 10 - Experimental
> < — Ensaio 10 - Predito
e > A Ensaio 11 - Experimental
0,0 T i i i i i i — Ensaio 11 - Predito
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0,0100
tempo (min) tempo (min)
(a) (b)

Figura 4.28: Ajuste do modelo de Fick aos dados experimentais iniciais de secagem de
cogumelo desidratado osmoticamente, cuja ordenada encontra-se em (a) escala linear e (b)

semi-log (Pontos centrais).
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4.4.2.2.2 Modelo exponencial

Os dados experimentais da por¢do inicial da curva de secagem (até umidade de 0,5
g dgua/g massa seca) também foram descritos pela lei exponencial, através de regressao
ndo-linear, obtendo-se a constante de secagem K, o coeficiente de determinacao (R?) e erro

relativo médio (£), que se encontram na Tabela 4.16.

Tabela 4.16: Constante de secagem estimada pela exponencial para os dados iniciais de

secagem, coeficiente de determinacdo e erro relativo médio para o cogumelo desidratado

osmoticamente.
Ensaios 7 (°C) Var (M/S) K (x10%s™) R’ E (%)
) 1 45 1,20 2,99 0,992 8,52
é’ g 2 75 1,20 7,05 0,999 0,86
g § 3 45 2,30 3,43 0,997 8,08
4 75 2,30 7,05 0,999 0,84
5 40 1,75 2,78 0,998 4,29
g2 6 80 1,75 5,61 0,998 5,87
E 5 7 60 1,00 3,65 0,999 2,16
8 60 2,5 6,24 0,996 6,19
2 2 9 60 1,75 6.85 0,999 2,40
ER= 10 60 1,75 725 0,999 1,28
-3 11 60 1,75 7.15 0,999 4,79

Nas Figuras 4.29, 4.30 e 4.31, encontram-se os dados experimentais iniciais dos
pontos fatoriais, axiais e centrais, respectivamente, ajustados pelo modelo exponencial, cuja

ordenada expressa o adimensional de umidade, em (a) escala linear e (b) semi-log.
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Figura 4.29: Ajuste do modelo exponencial aos dados experimentais iniciais de secagem

de cogumelo desidratado osmoticamente, cuja ordenada encontra-se em (a) escala linear e

(b) semi-log (Pontos fatoriais).
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Figura 4.30: Ajuste do modelo exponencial aos dados experimentais iniciais de secagem

de cogumelo desidratado osmoticamente, cuja ordenada encontra-se em (a) escala linear e

(b) semi-log (Pontos axiais).
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Figura 4.31: Ajuste do modelo exponencial aos dados experimentais iniciais de secagem

de cogumelo desidratado osmoticamente, cuja ordenada encontra-se em (a) escala linear e

(b) semi-log (Pontos centrais).
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Comparando os modelos de Fick e o exponencial (Tabelas 4.15 e 4.16), verifica-se
que o modelo exponencial ajustou-se melhor aos dados experimentais, apresentando
menores valores de erro relativo médio. Pela Figura 4.32, observa-se que a difusividade
efetiva (D.y) e a constante de secagem (K), obtidas respectivamente pelos modelos de Fick e
exponencial, apresentaram um comportamento similar com a variagdo da temperatura e
velocidade do ar de processo. Por esses motivos, através do planejamento experimental,
preferiu-se obter um modelo preditivo (conforme descrito no item 4.5.1.2) para representar
a constante de secagem em fun¢do da temperatura e da velocidade do ar de secagem ao

invés da difusividade efetiva.

18 18
[ Difusividade efetiva
- 18 | mConstante de secagem 16
o
E 14 14
a
2 12 12
=
g 10 10
o
T 8 8
L]
=
©
i
=
w
b=
o

Constante de secagem (x 10°s™)

1 2 3 4 5 G v 8 g 10 1
Ensaios

Figura 4.32: Comparacdo entre os valores de difusividade efetiva (D.s) e constante de

secagem (K) do cogumelo desidratado osmoticamente.

4.4.2.2.3 Modelo de Page

Os dados experimentais foram descritos pelo modelo de Page, através de regressao
nio-linear, obtendo-se os parimetros estimados (K e b), o coeficiente de determinagdo (R’)

e erro relativo médio (E), que se encontram na Tabela 4.17.
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Tabela 4.17: Parametros estimados pela equagdo de Page para os dados iniciais de

secagem, coeficiente de determinacdo e erro relativo médio para o cogumelo desidratado

osmoticamente.
Ensaios 7(°C) v, (m/s) K (x10%s™) b R’ E (%)
1 45 1,20 0,0318 0,8572 0,999 2,09
é Ig 2 75 1,20 0,0409 1,0101 0,999 1,03
S § 3 45 2,30 0,0300 0,9035 0,999 1,26
4 75 2,30 0,0408 1,0106 0,999 1,03
5 40 1,75 0,0219 0,9323 0,999 0,23
§ 2 6 80 1,75 0,0280 1,0534 0,998 4,11
S = 7 60 1,00 0,0246 0,9694 0,999 1,99
8 60 2,5 0,0588 0,8683 0,999 1,03
2 ,g 9 60 1,75 0,0470 0,9599 0,999 0,94
EE 10 60 1,75 0,0466 0,9793 0,999 0,65
3 11 60 1,75 0,0557 0,9223 0,999 0,36

Nas Figuras 4.33, 4.34 e 4.35, encontram-se os dados experimentais dos pontos
fatoriais, axiais e centrais, respectivamente, descritos pelo modelo de Page, cuja ordenada

expressa o adimensional de umidade, em (a) escala linear e (b) semi-log.
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Figura 4.33: Ajuste do modelo de Page aos dados experimentais iniciais de secagem de
cogumelo desidratado osmoticamente, cuja ordenada encontra-se em (a) escala linear e (b)

semi-log (Pontos fatoriais).
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Figura 4.34: Ajuste do modelo de Page aos dados experimentais iniciais de secagem de

cogumelo desidratado osmoticamente, cuja ordenada encontra-se em (a) escala linear e (b)

semi-log (Pontos axiais).
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Figura 4.35: Ajuste do modelo de Page aos dados experimentais iniciais de secagem de
cogumelo desidratado osmoticamente, cuja ordenada encontra-se em (a) escala linear e (b)

semi-log (Pontos centrais).

Dentre os trés modelos analisados, observou-se um melhor ajuste do modelo de
Page em relacdo ao de Fick e ao exponencial, com erros relativos médios inferiores a 5%,

podendo ser utilizado para a predi¢ao da cinética de secagem.

Analisando os valores de difusividade efetiva, encontrados na Tabela 4.18, observa-
se que os dados confirmam os resultados discutidos anteriormente no item 4.4.1 sobre a

influéncia da temperatura e da velocidade do ar de processo sobre a taxa de secagem.

Na Tabela 4.18 pode-se analisar também a influéncia do tratamento osmotico na

difusividade efetiva (e conseqiientemente, na taxa de secagem) nas diferentes temperaturas
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e velocidades do ar de secagem utilizadas. Entretanto, deve-se lembrar que os valores de
difusividade efetiva foram calculados para até uma determinada umidade, que é de 0,5 g
agua/g massa e de 1,5 g dgua/g massa seca para os cogumelos sem e com tratamento

osmotico, respectivamente.

Para a maioria dos ensaios, observa-se que a desidratagdo osmotica favoreceu a
secagem, aumentando a taxa de secagem, com excec¢ao dos ensaios 4 ¢ 6, em que houve
uma reducdo da difusividade efetiva das amostras pré-tratadas. Esse fato pode ser explicado
devido, provavelmente, ao maior encolhimento e endurecimento superficial durante a
secagem nestas condi¢des das amostras desidratadas osmoticamente, fatores que dificultam

transferéncia de umidade, resultado em um baixo valor de difusividade.

Tabela 4.18: Valores de difusividade efetiva para o cogumelo Agaricus blazei com e sem

tratamento osmotico.

D (10" m?/s)
Ensaios T (°C) v, (m/s) . Desidratado
in natura .
osmoticamente
1 45 1,20 3,84 5,80
8 I§ 2 75 1,20 11,91 14,63
=
£5 3 45 2,30 6,77 6,76
4 75 2,30 16,80 14,65
£ 5 40 1,75 4,13 538
E 6 80 1,75 13,48 11,39
E 7 60 1,00 4,86 7,06
I~ 8 60 2,5 9,19 12,70
" @ 9 60 1,75 9,92 14,14
8 [+
EE 10 60 1,75 8,03 15,08
[
=S 60 175 8,23 14,80

BARONI (1997), trabalhando com pedagos de cebola in natura e desidratada
osmoticamente com solugdo salina de 10 e 15%, observou que amostras pré-tratadas com
solucao a 10% obtevicera, maiores valores de difusividade efetiva, seguida da cebola
tratada com 15% de sal e da amostra in natura. A autora concluiu que, na amostra

desidratada a 10%, o sal favoreceu a remocdo de dgua do produto durante a secagem,
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enquanto que a cebola imersa em solugdo mais concentrada obteve valores de difusividade
efetiva menores, provavelmente devido ao alto teor de sal nas células que dificultaram a

migracao de agua.

Resultados semelhantes foram encontrados por RIBEIRO (2005) na secagem de
filés de mapard in natura e desidratado osmoticamente com solu¢do bindria de agua +
NacCl. A autora observou um aumento do valor da difusividade efetiva do peixe pré-tratado
com relacdo ao in natura durante a secagem, provavelmente relacionados, de acordo com a
autora, com a quantidade de solidos incorporados ou aos efeitos desnaturantes do sal nas

proteinas do pescado.

4.5. Planejamento Experimental

Para avaliar a influéncia das variaveis de processo (temperatura e velocidade do ar
de secagem) sobre a constante de secagem K e diferenca total de cor AE* nas amostras de
cogumelo in natura e desidratado osmoticamente (Tabelas 4.19 e 4.20), foi utilizado um
planejamento fatorial completo 27, mais os pontos centrais (nivel 0) e os pontos axiais

(niveis +a).

Tabela 4.19: Resultados experimentais de constante de secagem e diferenca total de cor

obtidos através da secagem de cogumelos Agaricus blazei sem pré-tratamento osmatico.

Variaveis Independentes
] Respostas
Real Codificado
Ensaio (02) (I;“/’S) T Var K(x10*s™) AE”
1 45 1,20 -1 -1 2,02 14,35
2 75 1,20 +1 -1 6,00 29,15
3 45 2,30 -1 +1 3,54 25,11
4 75 2,30 +1 +1 8,06 23,60
5 40 1,75 -1,41 0 2,17 10,65
6 80 1,75 +1,41 0 6,67 22,55
7 60 1,00 0 -1,41 2,59 24,15
8 60 2,50 0 +1,41 4,69 22,63
9 60 1,75 0 0 4,99 12,98
10 60 1,75 0 0 4,18 8,98
11 60 1,75 0 0 4,26 9,83

78



Resultados e Discussoes

Tabela 4.20: Resultados experimentais de constante de secagem e diferenca total de cor

obtidos através da secagem de cogumelos Agaricus blazei desidratado osmoticamente.

Variaveis Independentes
. Respostas
Real Codificado
Ensaio (C,Ié) (;l”/’s) T Ve | K(x10%s™) AE"
1 45 1,20 -1 -1 2,99 26,03
2 75 1,20 +1 -1 7,05 34,20
3 45 2,30 -1 +1 3,43 28,82
4 75 2,30 +1 +1 7,05 31,19
5 40 1,75 -1,41 0 2,78 23,90
6 80 1,75 +1,41 0 5,61 30,67
7 60 1,00 0 -1,41 3,65 26,88
8 60 2,50 0 +1,41 6,24 33,20
9 60 1,75 0 0 6,85 34,26
10 60 1,75 0 0 7,25 33,74
11 60 1,75 0 0 7,15 35,12

4.5.1. Constante de Secagem
4.5.1.1. Cogumelo in natura

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e das interagdes na constante de
secagem, assim como o erro, o coeficiente t e a significincia estatistica podem ser
observados nas Tabelas 4.21 e 4.22 (calculados pelo Erro Puro e pelo SS Residual,
respectivamente). Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interacdo, em negrito,
sdo significativos a 95% de confianga (p < 0,05). Na Figura 4.36, sdo apresentados os
efeitos estimados de cada fator e suas interagdes, na forma de um grafico de barras, para

melhor visualizacao.

Os valores dos efeitos estimados indicam quanto cada fator influencia na resposta
estudada (neste caso, a constante de secagem). Quanto maior € o seu valor, maior ¢ a sua
influéncia, e um efeito positivo indica que ao passar de um valor minimo a um valor
maximo da varidvel, a resposta aumenta. J4 um efeito negativo indica o contrario, ou seja,

ao passar de um valor minimo para o valor méximo, a resposta diminui.
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Tabela 4.21: Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica,

para cada fator no modelo codificado para constante de secagem do cogumelo sem pré-

tratamento.
Efeito Erro Puro Significancia
Fatores Estimado (x10%| (105 | ¢® Estatistica ()
Média 44,8 2,6 17,4 0,003
Temperatura (L) 37,2 3,2 11,8 0,007
Temperatura (Q) 3,8 3,8 1,0 0,417
Velocidade do ar (L) 16,4 3,2 5,2 0,035
Velocidade do ar (Q) -4,0 3,8 -1,1 0,399
Temperatura x Velocidade do ar 2,7 4,5 0,6 0,607

(L): linear (Q): quadratico

Tabela 4.22: Efeito estimado, SS Residual, coeficiente t e grau de significancia estatistica,

para cada fator no modelo codificado para constante de secagem do cogumelo sem pré-

tratamento.
Efeito Erro Significancia
Fatores Estimado (x10% | (109 | ' | Estatistica (p)
Média 44,8 4,1 10,9 0,000
Temperatura (L) 37,2 5.1 7,4 0,001
Temperatura (Q) 3,8 6,0 0,6 0,554
Velocidade do ar (L) 16,4 5.1 3,2 0,023
Velocidade do ar (Q) -4,0 6,0 -0,7 0,536
Temperatura x Velocidade do ar 2,7 7,2 0,4 0,721

(L): linear (Q): quadratico

O valor de t indica o qudo grande ¢ a variavel em relacdo ao seu desvio. Assim,

quanto maior o valor de t, maior a probabilidade de a varidvel ser estatisticamente

significativa.

O coeficiente p esta relacionado ao nivel de significancia da varidvel independente

sobre a resposta em estudo. Normalmente ¢ escolhido como intervalo de confianga o valor

de 95%. Sendo assim, pode-se afirmar que para valores de p inferiores a 5%, a variavel ¢

considerada estatisticamente significativa. Caso contrario, ¢ considerada nao significativa.
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Figura 4.36: Estimativa dos efeitos para a constante de secagem do cogumelo sem pré-

tratamento osmotico.

Através destas tabelas e da Figura 4.36, percebe-se que os pardmetros temperatura
(L), temperatura (Q), velocidade do ar (L) e a interagdo temperatura x velocidade do ar
apresentam um efeito positivo na constante de secagem, ou seja, um aumento em qualquer
um desses fatores acarreta um aumento na resposta, enquanto o parametro velocidade do ar
(Q) apresentou um efeito negativo, ou seja, um aumento neste fator acarreta uma
diminui¢do na constante de secagem. Entretanto, somente os fatores temperatura (L) e

velocidade do ar (L) apresentaram um efeito significativo a p< 0,05.

Eliminando-se os fatores nao-significativos, verificou-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relacdo a p < 0,05, através do teste F, na andlise de

variancia. Na Tabela 4.23, encontram-se os valores calculados e tabelados de F.

Tabela 4.23: Andlise de varidncia do modelo ajustado para constante de secagem do

cogumelo sem pré-tratamento.

Fonte de variacio | SO (x10’) GL MQ (x10”) | Featcutado | _ Fiabelado
Regressio 329,80 2 164,90 40,87 4,46
Residuo: 32,28 8 4,04

-Falta de ajuste 28,3 6 4,72 2,37 19,33

-Erro puro 3,98 2 1,99
Total 362,08 10

SQ: soma quadratica

GL: grau de liberdade

MQ: média quadratica
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O valor de F da regressdo em relagdo aos residuos deve ser o maior possivel, pois
isso indica que a variagdo ¢ explicada pela regressdo e nao pelos residuos. Para que a
regressao seja considerada estatisticamente significativa, 0 Feaculado deve ser maior que o
Fiabelado- J& 0 F da falta de ajuste em relacdo ao erro puro, pelo contrario, deve apresentar o
menor valor possivel, pois um alto F indica que ha uma grande falta de ajuste dos dados ao

modelo obtido.

O coeficiente de determinagdo (R”) para o modelo ajustado foi de 0,9106, indicando
que o modelo explicou 91,06% da variacdo dos dados observados. O modelo apresentou
regressao significativa ao nivel de 95% de confianga (Fcajculado da regressdo com relagdo ao
residuo superior ao Fiapelado) € falta de ajuste ndo significativo no mesmo nivel de confianga

(Fcalculado da falta de ajuste com relag@o ao erro puro inferior a0 Fiapelado)-

Sendo assim, o modelo codificado (Equagdo 4.1) ajustado para constante de
secagem no processo de secagem de cogumelo Agaricus blazei na forma in natura ¢ a

seguinte:
K = (4,47 + 1,867 + 0,82v,, )xlO_4 4.1)

Onde:
K é a constante do modelo exponencial (s™);
T ¢é a temperatura (codificada);

var € a velocidade do ar (codificada).

Nas Figuras 4.37 sdo mostradas a superficie de resposta (a) e a curva de nivel (b)
gerada através do modelo proposto. Esta superficie confirma a analise dos efeitos realizados
anteriormente, ou seja, ha um aumento do valor da constante de secagem (K) com a
elevagdo dos pardmetros temperatura (L) e velocidade do ar (L). Percebe-se que os maiores

valores de K ocorrem para maiores valores de temperatura e velocidade do ar.
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Figura 4.37: Superficie de resposta (a) e curva de nivel (b) para constante de secagem do

cogumelo in natura, relacionando temperatura (°C) e velocidade do ar (m/s).

4.5.1.2. Cogumelo Desidratado Osmoticamente

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e das interagdes na constante de
secagem, assim como o erro, o coeficiente t e a significancia estatistica podem ser
observados nas Tabelas 4.24 e 4.25 (calculados pelo Erro Puro e pelo SS Residual,
respectivamente). Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interagdo, em negrito,
sdo significativos a 95% de confianca (p < 0,05). Na Figura 4.38 sdo apresentados os
efeitos estimados de cada fator e suas interagdes, na forma de um grafico de barras, para

melhor visualizacao.

Tabela 4.24: Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica,

para cada fator no modelo codificado para constante de secagem do cogumelo desidratado

osmoticamente.
Efeito

. Erro Puro Significincia

Fatores Es?ll(r)lsa;do (10°) t(2) Estatistica (p)
Média 70,8 1,2 58,9 0,000
Temperatura (L) 29,2 15 19.8 0,003
Temperatura (Q) -26,1 1,8 -14,9 0,005
Velocidade do ar (L) 10,3 1,5 7,0 0,020
Velocidade do ar (Q) -18,6 1,8 -10,6 0,009
Temperatura x Velocidade do ar -2,2 2,1 -1,1 0,401

(L): linear (Q): quadratico
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Tabela 4.25: Efeito estimado, SS Residual, coeficiente t e grau de significancia estatistica,

para cada fator no modelo codificado para constante de secagem do cogumelo desidratado

osmoticamente.
Efeito Significincia
Fatores Estimado | Erro (10°) t(5) gnitie
109) Estatistica (p)
Média 70,8 5,0 14,3 0,000
Temperatura (L) 29,2 6,1 4,8 0,005
Temperatura (Q) -26,1 7,2 -3,6 0,016
Velocidade do ar (L) 10,3 6,1 1,7 0,153
Velocidade do ar (Q) -18,6 7,2 -2,6 0,050
Temperatura x Velocidade do ar 2,2 8,6 -0,3 0,808
(L): linear (Q): quadratico
8,00
6,00 +——
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% 200 —— ]
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osmoticamente.
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Figura 4.38: Estimativa dos efeitos para a constante de secagem do cogumelo desidratado

Analisando as Tabelas 4.24 e 4.25, percebe-se que os fatores que sdo significativos a

95% de confianga, tanto pelo erro puro quanto pelo SS residual, s3o a temperatura (L) e

temperatura (Q). Analisando os outros fatores pelo SS Residual e que sdo significativos

pelo erro puro, nota-se que as velocidades do ar (L) e (Q) apresentaram um valor de p igual

a 0,153 e 0,050, significando que esses fatores estdo dentro de um limite de confianca de

84% e 94%, respectivamente. Sendo assim, ndo seria conveniente descarta-los. Ja o fator
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temperatura x velocidade do ar apresentou valor de p muito alto e, portanto, ndo deve ser

considerado significativo.

Eliminando-se o fator ndo-significativo (temperatura x velocidade do ar), verificou-
se a significancia da regressdo e da falta de ajuste em relagdo a 95% de confianga (p <
0,05), através do teste F, na analise de variancia. Na Tabela 4.26, encontram-se os valores

calculados e tabelados de F.

Tabela 4.26: Anélise de varidncia do modelo ajustado para constante de secagem do

cogumelo desidratado osmoticamente.

Fonte de variacio | SO (x10°) GL MOQ (x10)) | Feaicutado | Fiabetado
Regressao 306,08 4 76,52 12,24 4,53
Residuo: 37,51 6 6,25

-Falta de ajuste 36,65 4 9,16 21,14 19,25

-Erro puro 0,87 2 0,43
Total 346,60 10

SQ: soma quadratica GL: grau de liberdade MQ: média quadratica

O modelo apresentou regressdo e falta de ajuste significativa ao nivel de 95% de
confianca (Fcaiculado SUpETior a0 Fiapelado). O alto valor de Feaculado para a falta de ajuste em
relacdo ao erro puro ¢ devido ao fato de a média quadratica (MQ) do erro puro apresentar
um valor muito inferior a MQ da falta de ajuste (devido a boa repetibilidade dos ensaios nos
pontos centrais). Isso faz com que a razao entre eles resulte num valor muito alto. Sendo
assim, para verificar o ajuste do modelo, pode-se calcular os valores das constantes de
secagem preditos por ele e compara-los com os valores experimentais, obtendo-se o erro
relativo entre eles. Analisando a Tabela 4.27, percebe-se que os erros relativos variaram de

0,93% a 23,29%, sendo que o erro relativo médio foi de 9,36%.
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Tabela 4.27: Valores preditos e experimentais de constante de secagem, e o erro relativo

entre eles.
Ensaios K experimental x 10* K predito x 10* Erro relativo (%)
1 2,98 2,88 3,78
2 7,05 5,80 17,76
3 3,37 3,90 13,77
4 7,05 6,82 3,22
5 2,78 2,41 13,32
6 5,62 6,54 16,58
7 3,65 4,50 23,29
8 6,25 5,95 4,65
9 6,85 7,08 3,41
10 7,25 7,08 2,30
11 7,15 7,08 0,93
Desvio relativo médio 9,36

O coeficiente de determinagdo (R’) para o modelo ajustado foi de 0,8908, indicando
que o modelo explicou 89,08% da variacdo dos dados observados. O modelo apresentou

regressao significativa ao nivel de 95% de confianga (F aiculado SUperior ao Fiapelado)-

Sendo assim, o modelo codificado (Equagdo 4.2) ajustado para constante do modelo
exponencial no processo de secagem de cogumelo Agaricus blazei desidratado

osmoticamente ¢:

K= (7,08 +1,46T — 1,307 +0,51v, —0,93v_° )x104 (4.2)

Onde:
K ¢ a constante do modelo exponencial s™);
T ¢ a temperatura (codificada);

var € a velocidade do ar (codificada).

Nas Figuras 4.39 sao mostradas as superficies de resposta (a) e a curva de nivel (b)
gerada através do modelo proposto. Estas superficies confirmam a analise dos efeitos
realizada anteriormente e permitem visualizar a variagdo da resposta para os parametros
estudados. Percebe-se que os maiores valores de constante de secagem ocorrem para

valores de temperatura entre 60 a 75°C e velocidade do ar entre 1,5 a 2,25 m/s.
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Figura 4.39: Superficie de resposta (a) e curva de nivel (b) para a constante de secagem do

L

cogumelo desidratado osmoticamente, relacionando temperatura (°C) e velocidade do ar

(m/s).

Trabalhando com kiwi em cubos, SIMAL et al (2005) ajustaram o modelo
exponencial aos dados experimentais de secagem. Assim, obtiveram os valores das
constantes de secagem a diferentes temperaturas de processo (30 a 90°C) que se encontram
na mesma ordem de grandeza dos valores obtidos neste trabalho. Os autores encontraram
um modelo linear da constante de secagem em funcao da temperatura, com um coeficiente

de determinacao de 0,993.

A influéncia das variaveis temperatura (80 a 120°C) e velocidade do ar de secagem
(0,25 a 0,65 m/s) na cinética de secagem de folhas de cha preto foi estudada por
PANCHARIYA et al. (2002). O modelo exponencial foi ajustado aos dados experimentais,
obtendo-se os valores de constante de secagem. Os autores observaram a influéncia das
variaveis de processo no valor da constante de secagem que varia linearmente com a

temperatura.

PARK et al. (2002) obtiveram valores experimentais de difusividade efetiva de
péras D’Anjou in natura e desidratadas osmoticamente (solugdo de sacarose 55°Brix). As
amostras foram secas a diferentes temperaturas (40, 60 e 80°C) e velocidades do ar (1,0 e
2,0 m/s). Para as amostras desidratadas osmoticamente, houve um aumento da difusividade
com o aumento das varidveis de processo, enquanto que nas amostras in natura, observou-

se uma reducdo da difusividade efetiva com o aumento da velocidade do ar, provavelmente
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devido ao encolhimento e ao endurecimento superficial da amostra durante a secagem.

Entretanto, a difusividade aumentou com o aumento da temperatura.

RIBEIRO (2000) realizou um estudo da cinética de secagem de filé de peixe
matrinchd defumado a liquido. Através de um planejamento fatorial completo 2°, a autora
analisou a influéncia das varidveis: temperatura de secagem, tempo de imersdo e
concentracdo de fumaca no valor da difusividade efetiva. Observou-se que as varidveis
temperatura e concentracdo de fumaca foram significativas a um nivel de 95% de
confianga, tendo um efeito positivo sobre a resposta, obtendo assim um modelo linear para

estimar a difusividade efetiva.

Em seus estudos de secagem com raizes de chicéria fatiadas e em cubos,
OLIVEIRA (2005) verificou a influéncia da temperatura (41,7°C a 98,3°C) e da velocidade
do ar (0,34 m/s a 1,46 m/s) no valor da difusividade efetiva através de um planejamento
fatorial completo 2°. Para a secagem da raiz fatiada, o autor observou somente um efeito da
temperatura (L) para a raiz in natura e um efeito dos pardmetros temperatura (L),
velocidade do ar (L) e da interacdo temperatura x velocidade do ar para a raiz congelada.
Para as raizes em cubos, verificou-se o efeito da temperatura e da velocidade do ar (L) tanto

para o produto in natura, quanto para o congelado.

4.5.2. Diferenca Total de Cor
4.5.2.1. Cogumelo in natura

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e das interacdes na diferenca total de cor,
assim como o erro, o coeficiente t e a significancia estatistica podem ser observados nas
Tabelas 4.28 ¢ 4.29 (calculados pelo Erro Puro e pelo SS Residual, respectivamente). Os
efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interagdo, em negrito, sdo significativos a 95%
de confianca (p < 0,05). Na Figura 4.40 sao apresentados os efeitos estimados de cada fator

e suas interacdes, na forma de um grafico de barras, para melhor visualizacdo.
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Tabela 4.28: Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica,

para cada fator no modelo codificado para diferenca total de cor do cogumelo sem pré-

tratamento.
Efeito Significancia
Fatores Estimado Erro Puro t@) Estgatistica (p)
Média 10,60 1,22 8,71 0,013
Temperatura (L) 7,53 1,49 5,05 0,037
Temperatura (Q) 7,53 1,77 4,25 0,051
Velocidade do ar (L) 0,77 1,49 0,51 0,659
Velocidade do ar (Q) 14,32 1,77 8,08 0,015
Temperatura x Velocidade do ar -8,16 2,11 -3,87 0,061

(L): linear (Q): quadratico

Tabela 4.29: Efeito estimado, SS Residual, coeficiente t e grau de significancia estatistica,

para cada fator no modelo codificado para diferenca total de cor do cogumelo sem pré-

tratamento.
Efeito Significancia
Fatores Estimado Erro te) Estgatistica (p)
Média 10,60 1,55 6,85 0,001
Temperatura (L) 7,53 1,90 3,97 0,011
Temperatura (Q) 7,53 2,26 3,34 0,021
Velocidade do ar (L) 0,77 1,90 0,40 0,703
Velocidade do ar (Q) 14,32 2,26 6,35 0,001
Temperatura x Velocidade do ar -8,16 2,68 -3,04 0,029

(L): linear (Q): quadratico
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Figura 4.40: Estimativa dos efeitos para a diferenca total de cor do cogumelo sem pré-

tratamento.
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Os valores dos efeitos principais e das interagcdes foram determinados através do
Erro Puro e do SS Residual. Para ambos, o fator significativo a 95% de confianca foi a
temperatura (L) e velocidade do ar (Q), conforme mostram as Tabelas 4.28 e 4.29.
Analisando os outros fatores que sdo significativos pelo SS Residual e ndo sao pelo Erro
Puro, nota-se que a temperatura (Q) e a interacdo temperatura x velocidade do ar
apresentaram um p igual a 0,051 e 0,061, respectivamente, significando que esses fatores
estdo dentro de um limite de confianca de 93%. Sendo assim, ndo seria conveniente
descarta-los. Ja o fator velocidade do ar (L) apresentou valor de p muito alto e, portanto,

ndo deve ser considerado significativo.

Eliminando-se os fatores nao-significativos, verificou-se a significancia da
regressdo e da falta de ajuste em relacdo a p < 0,05, através do teste F, na andlise de

variancia. Na Tabela 4.30, encontram-se os valores calculados ¢ tabelados de F.

Tabela 4.30: Analise de variancia do modelo ajustado para diferenga total de cor do

cogumelo sem pré-tratamento.

Fonte de variacio SO GL MQ Falculado Fltabelado
Regressao 486,52 4 121,63 19,68 4,53
Residuo: 37,09 6 6,18

-Falta de ajuste 28,20 4 7,05 1,59 19,25

-Erro puro 8,88 2 4,44
Total 523,60 10

SQ: soma quadratica GL: grau de liberdade MQ: média quadratica

O coeficiente de determinagdo (R’) para o modelo ajustado foi de 0,9292, indicando
que o modelo explicou 92,92% da variacdo dos dados observados. O modelo apresentou
regressao significativa ao nivel de 95% de confianca (Faiculado da regressdo com relagdo aos
residuos superior ao Fipendo) © falta de ajuste ndo significativo no mesmo nivel de

confianga (Fealculado da falta de ajuste com relag@o ao erro puro inferior a0 Fiapelado)-

Sendo assim, o modelo codificado Equagdo (4.3) ajustado para diferenca total de cor

no processo de secagem de cogumelo Agaricus blazei na forma in natura ¢ a seguinte:
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AE" =10,60+3,76T +3,77T* + 7,16v. —4,18Tv (4.3)

Onde:
AE" é a diferenca total de cor;
T ¢ a temperatura (codificada);

var € a velocidade do ar (codificada).

Nas Figuras 4.41 sdo mostradas a superficie de resposta (a) e a curva de nivel (b)

gerada através do modelo proposto, permitindo visualizar a variacdo da resposta para os
N *

parametros estudados. Percebe-se que os menores valores de AE ocorrem para valores de

temperatura entre 40 e 55°C e velocidade do ar entre 1,50 ¢ 1,75 m/s.
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Figura 4.41: Superficie de resposta (a) e curva de nivel (b) para diferenca total de cor do

cogumelo in natura, relacionando temperatura (°C) e velocidade do ar (m/s).

4.5.2.2. Cogumelo Desidratado Osmoticamente

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e das interacdes na diferenca total de cor,
assim como o erro, o coeficiente t e a significancia estatistica podem ser observados nas
Tabelas 4.31 e 4.32 (calculados pelo Erro Puro e pelo SS Residual, respectivamente). Os
efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interagdo, em negrito, sdo significativos a 95%
de confianga (p < 0,05). Na Figura 4.42 sdo apresentados os efeitos estimados de cada fator
e suas interac¢des, na forma de um grafico de barras, para melhor visualizacao.
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Tabela 4.31: Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica,

para cada fator no modelo codificado para diferenca total de cor do cogumelo desidratado

osmoticamente
Efeito Significancia
Fatores Estimado Erro Puro t) Estgatistica (p)
Média 34,37 0,40 85,42 0,000
Temperatura (L) 2,51 0,25 10,20 0,010
Temperatura (Q) -3,19 0,29 -10,89 0,008
Velocidade do ar (L) 1,09 0,25 4,42 0,048
Velocidade do ar (Q) -1,82 0,29 -6,20 0,025
Temperatura x Velocidade do ar -1,45 0,35 -4,16 0,053

(L): linear (Q): quadratico

Tabela 4.32: Efeito estimado, SS Residual, coeficiente t e grau de significancia estatistica,

para cada fator no modelo codificado para diferenca total de cor do cogumelo desidratado

osmoticamente.
Efeito Significancia
Fatores Estimado Erro te) Estgatistica (p)
Média 34,37 1,02 33,84 0,000
Temperatura (L) 2,51 0,62 4,04 0,010
Temperatura (Q) -3,19 0,74 -4,32 0,008
Velocidade do ar (L) 1,09 0,62 1,75 0,140
Velocidade do ar (Q) -1,82 0,74 -2,45 0,058
Temperatura x Velocidade do ar -1,45 0,88 -1,65 0,160
(L): linear (Q): quadratico
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Figura 4.42: Estimativa dos efeitos para a diferenca total de cor do cogumelo desidratado

osmoticamente.
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Analisando as Tabelas 4.31 e 4.32, percebe-se que os fatores que sdo significativos a
95% de confianga, tanto pelo erro puro quanto pelo SS residual, sdo a temperatura (L) e
(Q). Analisando os outros fatores pelo SS Residual e pelo Erro Puro, nota-se todos
apresentaram um p inferior a 0,2, significando que esses fatores estdo dentro de um limite

de confianga de 80%, respectivamente. Sendo assim, ndo seria conveniente descarta-los.

Assim, considerando todos os fatores, verificou-se a significancia da regressao e da
falta de ajuste com 95% de confianca (p < 0,05), através do teste F, na analise de variancia.

Na Tabela 4.33, encontram-se os valores calculados e tabelados de F.

Tabela 4.33: Andlise de varidncia do modelo ajustado para diferenga total de cor do

cogumelo desidratado osmoticamente.

Fonte de variacao SO GL MQ Falculado Fltabelado
Regressao 130,88 5 26,18 8,456 5,05
Residuo: 15,48 5 3,10

-Falta de ajuste 14,51 3 4,84 9,955 19,16

-Erro puro 0,97 2 0,49
Total 146,36 10

SQ: soma quadratica

GL: grau de liberdade

MQ: média quadratica

O coeficiente de determinagio (R?) para o modelo ajustado foi de 0,8943, indicando

que o modelo explicou 89,43% da variagdo dos dados observados. O modelo apresentou

regressao significativa ao nivel de 95% de confianga (Fcajculado SUperior ao Fipelado)-

Sendo assim, o modelo codificado (Equagado 4.4) ajustado para diferenca total de cor

no processo de secagem de cogumelo Agaricus blazei desidratado osmoticamente ¢:

AE" =3437+2,51T —3,0197% +1,09v — 1,82v* — 1,45T.v

Onde: AE" ¢ diferenca total de cor;

T ¢ a temperatura (codificada);

var € a velocidade do ar (codificada).

(4.4)
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Nas Figuras 4.43 sdo mostradas a superficie de resposta (a) e a curva de nivel (b)
gerada através do modelo proposto. Estas superficies confirmam a andlise dos efeitos
realizados anteriormente e permite visualizar a variacdo da resposta para os parametros

estudados.

wieladidade do ar (mr=)

a 1] 21] o a )
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Temperstura (")

(b)

Figura 4.43: Superficie de resposta (a) e curva de nivel (b) para a diferenga total de cor para

o cogumelo desidratado osmoticamente, relacionando temperatura e velocidade do ar.

Comparando as Figuras 4.41 e 4.43, percebe-se que os produtos que sofreram
desidratagdo osmética apresentaram valores de 4E~ superiores aos dos produtos sem pré-
tratamento. Resultados semelhantes foram observados por RODRIGUEZ et al. (2003), ao
trabalharem com secagem de algas com e sem pré-tratamento osmodtico com solugdo
ternaria dgua + NaCl + sacarose. Os autores atribuiram tal fato devido a desidratacao

osmotica promover a destrui¢do de pigmentos naturais e a formacao de outros compostos.

4.5.3. Otimizacao

Nas Figuras 4.44 ¢ 4.45 estdo apresentadas os graficos sobrepostos de diferenca
total de cor AE" e constante de secagem K na secagem de cogumelo Agaricus blazei com e
sem pré-tratamento osmotico. O grafico da constante de secagem esta representado através

de areas, enquanto que o de diferenca total de cor, através de linhas.
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Figura 4.44: Sobreposicio dos graficos de K e AE", relacionando temperatura (°C) e

velocidade do ar (m/s), para o cogumelo in natura.
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Figura 4.45: Sobreposi¢do dos graficos de K e AE", relacionando temperatura (°C) e

velocidade do ar (m/s), para o cogumelo desidratado osmoticamente.

Nas Figuras 4.44 e 4.45, observa-se uma regido branca, considerada 6tima para o

estudo, pois ¢ uma regido limite do objetivo de obter produtos com maior constante de

secagem e menor diferenca total de cor. Assim, optou-se em trabalhar com a seguinte

condicdo: temperatura de 70°C e velocidade do ar de 2,00 m/s, e temperatura de 80°C e

velocidade do ar de 2,5 m/s para o produto sem e com pré-tratamento osmotico,

respectivamente.
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4.6. Caracterizacio do Produto Final

Os produtos finais secos nas condigdes otimizadas do processo, com 10% de
umidade (Figura 4.46), foi avaliado através do teor de B-glucana, da atividade de agua e
capacidade de reidratacdo. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.34 e na

Figura 4.47.
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Figura 4.46: Cogumelo Agaricus blazei seco nas condi¢des otimizadas do processo (a)

sem pré-tratamento e (b) com pré-tratamento osmotico.

Tabela 4.34: Teor de B-glucana e atividade de 4gua do cogumelo seco sem e com pré-

tratamento osmotico.

Amostras B-glucana (g/100 g massa seca) ay
Frescas 7,48 +0,16 0,995 + 0,001
Sem pré-tratamento osmotico 6,14 + 0,55 0,438 + 0,002
Com pré-tratamento osmotico 6,77 + 0,47 0,415 + 0,006

De acordo com a Tabela 4.34, observa-se que o teor de B-glucana ndo variou entre
as amostras analisadas. PARK et a/. (2003) determinaram o teor de -glucana presente no
cogumelo Agaricus blazei, coletados em trés diferentes locais. Os autores observaram que o
produto cultivado no campo em Sao Paulo foi o que apresentou maior conteudo do
polissacarideo (10,1 + 2,1 g/100 g massa seca) com relagdo aos cultivados em estufas em

Sao Paulo (8,4 + 0,9 g/100 g massa seca) e no Japao (7,6 + 2,8 g/100 g massa seca).
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Para a atividade de agua dos produtos secos, com mesma umidade final de 10%,
observa-se que a amostra sem pré-tratamento apresentou valor ligeiramente superior ao da
amostra que sofreu desidratacao osmotica. Este resultado ja era esperado, devido ao fato do
NaCl ser uma substancia eletrolitica, que se dissocia em ions, interagindo com as moléculas

de 4gua e, conseqiientemente, diminuindo a atividade de 4gua do produto.

Com relacdao a capacidade de reidratacdo, as amostras secas com pré-tratamento,
apresentaram menor cinética de reidratacdo com relagdo as sem pré-tratamento osmotico
(Figura 4.47). Esse comportamento ocorreu provavelmente devido a incorporacdo de

solidos durante a desidratacdo osmotica, resultando numa diminui¢do da porosidade do

produto.
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Figura 4.47: Curvas de reidratacdo de cogumelos secos sem e com pré-tratamento

osmotico.

Diversos autores obtiveram resultados semelhantes. Trabalhando com batatas secas
com e sem pré-tratamento osmodtico em solucdo de NaCl, SEVERINI et al (2005)
observaram que o tempo necessario para as amostras alcancarem o equilibrio na reidratacao
foi maior para as batatas desidratadas osmoticamente (120 minutos) do que para as sem

pré-tratamento osmotico (70 minutos).

RODRIGUEZ et al. (2003) tiveram também esse comportamento ao estudar a

reidratacdo de algas secas sem e com pré-tratamento osmotico em solucdo ternaria agua +
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NaCl + sacarose. Os autores concluiram que tais resultados podem ter ocorrido devido a
interagdo do so6dio com os polissacarideos presentes nas algas, acarretando alteragdes na

capacidade de reidratagao.

Observa-se também pela Figura 4.47 que a reidratacdo dos cogumelos sem pré-
tratamento osmotico se estabilizou em 15 minutos, com uma umidade aproximada de 2,7g
agua/g massa seca. J4 para o cogumelo desidratado osmoticamente, nota-se que o tempo
necessario para reidratacdo foi de 8 minutos, obtendo uma umidade final de 1,2g agua/g

massa scca.

FUNEBO e OHLSSON (1998) realizaram a secagem de cogumelos com ar quente
e microondas e a reidratacdo dos produtos obtidos. Os autores observaram que a reidratacdo
do cogumelo se estabilizou em 5 minutos, com umidade de 2 kg 4gua/kg massa seca,

correspondendo a 20% da umidade inicial.
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5.

CONCLUSOES

Para as isotermas de dessor¢ao do cogumelo in natura e do desidratado osmoticamente,
os modelos de Henderson e Henderson modificado foram os que apresentaram melhor
ajuste nas temperaturas estudadas;

Para a cinética de secagem, a equacdo de Page foi a que melhor se ajustou aos dados
experimentais de secagem, podendo ser utilizado para a predi¢gdo da cinética de
secagem do cogumelo in natura (até 1,5 g agua/g massa seca) e do desidratado
osmoticamente (até 0,5 g 4gua/g massa seca);

Os valores de difusividade efetiva calculados através do modelo difusional
simplificado, baseado na 2° Lei de Fick, ficaram na faixa de 3,84 x 10104 16,80 x 10710
m?/s para o cogumelo in natura e de 5,38 x 107'% a 15,08 x 10™'® m%/s para o cogumelo
desidratado osmoticamente;

Os dados experimentais apresentaram também um bom ajuste ao modelo exponencial,
na qual foi obtida a constante de secagem da equacio, que variou de 2,02 x 10™* a 8,06 x
10* s para o cogumelo in natura e de 2,78 x 10* a 7,25 x 10* s™ para o cogumelo
desidratado osmoticamente;

Através da Metodologia de Superficie de Resposta, foram encontradas as seguintes
condigdes de secagem otimizadas para maior valor de constante de secagem e menor
diferenga de cor: 70°C e 2,00 m/s, e 80°C e 2,50 m/s para o produto sem e com pré-
tratamento osmotico, respectivamente;

Nas condigdes de secagem otimizadas, os cogumelos secos sem e com pré-tratamento
apresentaram valores de teor de -glucana de 6,14 + 0,55 ¢ 6,77 + 0,47 g/100 g massa
seca. Para a atividade de agua, observou-se que a amostra pré-tratada apresentou menor
valor que a sem tratamento. A capacidade de reidratagdo dos cogumelos secos sem pré-

tratamento foi maior das que os pré-tratados osmoticamente.
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APENDICE A

Tabelas dos dados da cinética de secagem de amostras in natura

Tabela 1: Dados experimentais de cinética de secagem de amostra in natura na

temperatura de 45°C e velocidade do ar de 1,20 m/s (Ensaio 1).

¢t (min) Mamostra (&) Xps (g agua/ g solido) Xpu (%) = ))? _);e

0 4,314 9,8093 90,75 1,0000
15 3,288 7,2385 87,86 0,7371
30 2,997 6,5094 86,68 0,6625
45 2,607 5,5322 84,69 0,5626
60 2,277 4,7053 82,47 0,4780
90 1,766 3,4250 77,40 0,3470
120 1,406 2,5229 71,61 0,2548
150 1,135 1,8439 64,84 0,1853
180 0,938 1,3503 57,45 0,1349
240 0,659 0,6512 39,44 0,0634
300 0,497 0,2453 19,70 0,0218
360 0,434 0,0874 8,04 0,0057
420 0,42 0,0524 4,98 0,0021
480 0,416 0,0423 4,06 0,0011

Tabela 2: Dados experimentais de cinética de secagem de amostra in natura na

temperatura de 75°C e velocidade do ar de 1,20 m/s (Ensaio 2).

t (min) Mamosira (8) | Xis (g dgua/ g solido) Xy, (%) -~ ; _f(@
0 4,042 9,9688 90,88 1,0000
15 2,517 5,8304 85,36 0,5847
30 1,65 3,4776 77,67 0,3485
45 1,051 1,8521 64,94 0,1854
60 0,688 0,8670 46,44 0,0865
90 0,409 0,1099 9,90 0,0105

120 0,378 0,0258 2,51 0,0021
150 0,375 0,0176 1,73 0,0013
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Tabela 3: Dados experimentais de cinética de secagem de amostra in natura na

temperatura de 45°C e velocidade do ar de 2,30 m/s (Ensaio 3).

t (min) Mamosira (8) | Xis (g 4gua/ g solido) X (%) Y = jﬁ f(
0 4,034 8,4584 89,43 1,0000
15 2,866 5,7198 85,12 0,6752
30 2,272 4,3271 81,23 0,5100
45 1,854 3,3470 77,00 0,3938
60 1,505 2,5287 71,66 0,2968
90 1,087 1,5487 60,76 0,1805
120 0,811 0,9015 47,41 0,1038
150 0,63 0,4771 32,30 0,0534
180 0,549 0,2872 22,31 0,0309
240 0,462 0,0832 7,68 0,0067
300 0,451 0,0574 5,43 0,0037

Tabela 4: Dados experimentais de cinética de secagem de amostra in natura na

temperatura de 75°C e velocidade do ar de 2,30 m/s (Ensaio 4).

¢ (min) Mamosira (€) | Xbs (g 4gua/ g solido) Xpu (%0) - ; _);?

0 4,368 9,2295 90,22 1,0000
15 2,405 4,6323 82,25 0,5017
30 1,372 2,2131 68,88 0,2394
45 0,752 0,7611 43,22 0,0820
60 0,473 0,1077 9,73 0,0112
90 0,435 0,0187 1,84 0,0016
120 0,433 0,0141 1,39 0,0010
150 0,431 0,0094 0,93 0,0005
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Tabela S: Dados experimentais de cinética de secagem de amostra in natura na

temperatura de 40°C e velocidade do ar de 1,75 m/s (Ensaio 5).

t (min) Mamosira (8) | Xis (g 4gua/ g solido) X (%) Y = jﬁ f(
0 3,667 9,7160 90,67 1,0000
15 2,902 7,4804 88,21 0,7686
30 2,452 6,1654 86,04 0,6325
45 2,12 5,1952 83,86 0,5321
60 1,844 4,3887 81,44 0,4486
90 1,432 3,1847 76,10 0,3240
120 1,144 2,3431 70,09 0,2369
150 0,946 1,7645 63,83 0,1770
180 0,802 1,3437 57,33 0,1334

240 0,614 0,7943 4427 0,0766
300 0,499 0,4582 31,42 0,0418
360 0,428 0,2507 20,05 0,0203
420 0,382 0,1163 10,42 0,0062
480 0,372 0,0871 8,01 0,0031
540 0,365 0,0666 6,25 0,0010
600 0,362 0,0579 5,47 0,0001

Tabela 6: Dados experimentais de cinética de secagem de amostra in natura na

temperatura de 80°C e velocidade do ar de 1,75 m/s (Ensaio 6).

t (min) Mamostra (&) Xps (g dgua/ g solido) Xou (%0) = j((t _);e
0 5,301 7,5500 88,30 1,0000
15 3,232 4,2129 80,82 0,5577
30 2,098 2,3839 70,45 0,3153
45 1,276 1,0581 51,41 0,1396
60 0,902 0,4548 31,26 0,0596
90 0,659 0,0629 5,92 0,0077

120 0,635 0,0242 2,36 0,0024
150 0,63 0,0161 1,59 0,0013
180 0,628 0,0129 1,27 0,0009
240 0,626 0,0097 0,96 0,0005
300 0,624 0,0065 0,64 0,0000
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Tabela 7: Dados experimentais de cinética de secagem de amostra in natura na

temperatura de 60°C e velocidade do ar de 1,00 m/s (Ensaio 7).

t (min) Mamosira (8) | Xis (g 4gua/ g solido) X (%) Y = jﬁ f(
0 6,463 7,3002 87,95 1,0000
15 5,224 5,7080 85,09 0,7816
30 4,324 4,5515 81,99 0,6230
45 3,601 3,6225 78,37 0,4956
60 3,049 2,9131 74,45 0,3983
90 1,994 1,5574 60,90 0,2124
120 1,384 0,7736 43,62 0,1049
150 1,008 0,2904 22,51 0,0386
180 0,857 0,0964 8,79 0,0120

240 0,8 0,0231 2,26 0,0018
300 0,793 0,0141 1,39 0,0005
360 0,792 0,0129 1,27 0,0004
420 0,791 0,0116 1,14 0,0002

Tabela 8: Dados experimentais de cinética de secagem de amostra in natura na

temperatura de 60°C e velocidade do ar de 2,50 m/s (Ensaio 8).

t (min) Mamosira (8) | Xis (g dgua/ g solido) Xy, (%) -~ jﬁ _f(e
0 4,71 7,1137 87,68 1,0000
15 3,131 4,3936 81,46 0,6171
30 2,393 3,1223 75,74 0,4381
45 1,76 2,0319 67,02 0,2846
60 1,433 1,4686 59,49 0,2053
90 0,943 0,6245 38,44 0,0865

120 0,714 0,2300 18,70 0,0309
150 0,631 0,0870 8,00 0,0108
180 0,609 0,0491 4,68 0,0053
240 0,602 0,0370 3,57 0,0036
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Tabela 9: Dados experimentais de cinética de secagem de amostra in natura na

temperatura de 60°C e velocidade do ar de 1,75 m/s (Ensaio 9).

t (min) Mamosira (8) | Xis (g 4gua/ g solido) X (%) Y = jﬁ f(
0 3,265 8,2932 89,24 1,0000
15 2,18 5,2047 83,88 0,6271
30 1,57 3,4683 77,62 0,4175
45 1,118 2,1816 68,57 0,2622
60 0,823 1,3419 57,30 0,1608
90 0,458 0,3029 23,25 0,0354
120 0,379 0,0780 7,24 0,0082
150 0,37 0,0524 4,98 0,0052
180 0,366 0,0410 3,94 0,0038

240 0,362 0,0296 2,88 0,0024

Tabela 10: Dados experimentais de cinética de secagem de amostra in natura na

temperatura de 60°C e velocidade do ar de 1,75 m/s (Ensaio 10).

t (min) Mamostra (&) Xps (g dgua/ g solido) Xou (%0) = j((t _);e
0 3,306 8,6950 89,69 1,0000
15 2,33 5,8328 85,36 0,6705
30 1,773 4,1994 80,77 0,4824
45 1,323 2,8798 74,23 0,3305
60 0,985 1,8886 65,38 0,2163
90 0,521 0,5279 34,55 0,0597

120 0,378 0,1085 9,79 0,0114
150 0,358 0,0499 4,75 0,0046
180 0,353 0,0352 3,40 0,0029
240 0,348 0,0205 2,01 0,0012
300 0,345 0,0117 1,16 0,0002
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Tabela 11: Dados experimentais de cinética de secagem de amostra in natura na

temperatura de 60°C e velocidade do ar de 1,75 m/s (Ensaio 11).

t (min) Mamosira (8) | Xis (g dgua/ g solido) Xy (%) Y = jﬁ f(
0 3,974 8,1672 89,09 1,0000
15 2,785 5,4245 84,43 0,6638
30 2,113 3,8743 79,48 0,4737
45 1,571 2,6240 72,41 0,3205
60 1,195 1,7566 63,72 0,2142
90 0,671 0,5479 35,39 0,0660
120 0,486 0,1211 10,80 0,0137
150 0,448 0,0334 3,24 0,0029
180 0,441 0,0173 1,70 0,0009

Tabelas dos dados da cinética de secagem de amostras desidratadas osmoticamente.

Tabela 1: Dados experimentais de cinética de secagem de amostra desidratada

osmoticamente na temperatura de 45°C e velocidade do ar de 1,20 m/s (Ensaio 1).

t (Il’lll’l) Mamostra (g) Xis (g égua/ g SélldO) Xbu (%) - %
0 2,947 53,2569 84,02 1,0000
15 2,336 3,9597 79,84 0,7518
30 1,924 3,0849 75,52 0,5844
45 1,618 2,4352 70,89 0,4601
60 1,399 1,9703 66,33 0,3711
90 1,057 1,2442 55,44 0,2322

120 0,856 0,8174 44,98 0,1506
150 0,73 0,5499 35,48 0,0994
180 0,646 0,3715 27,09 0,0653
240 0,566 0,2017 16,78 0,0328
300 0,537 0,1401 12,29 0,0210
360 0,522 0,1083 9,77 0,0149
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Tabela 2: Dados experimentais de cinética de secagem de amostra desidratada

osmoticamente na temperatura de 75°C e velocidade do ar de 1,20 m/s (Ensaio 2).

t (min) Mamosira (£) Xps (g 4gua/ g solido) Xpu (%) Y = %

0 3,083 5,2132 83,91 1,0000

15 1,873 2,7747 73,51 0,5319
30 1,23 1,4788 59,66 0,2831
45 0,872 0,7574 43,10 0,1447

60 0,703 0,4168 29,42 0,0793

90 0,567 0,1427 12,49 0,0267
120 0,536 0,0802 7,43 0,0147
150 0,52 0,0480 4,58 0,0085
180 0,512 0,0318 3,09 0,0054

Tabela 3: Dados experimentais de cinética de secagem de amostra desidratada

osmoticamente na temperatura de 45°C e velocidade do ar de 2,30 m/s (Ensaio 3).

t (min) Mamosira (&) | Xps (g dgua/ g solido) Xou (%) Y= %
0 2,729 5,7266 85,13 1,0000
15 2,04 4,0283 80,11 0,7016
30 1,646 3,0572 75,35 0,5310
45 1,321 2,2561 69,29 0,3903
60 1,104 1,7212 63,25 0,2963
90 0,816 1,0113 50,28 0,1716

120 0,655 0,6145 38,06 0,1018
150 0,57 0,4050 28,82 0,0650
180 0,521 0,2842 22,13 0,0438
240 0,479 0,1807 15,30 0,0256
300 0,459 0,1314 11,61 0,0170
360 0,448 0,1043 9,44 0,0122
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Tabela 4: Dados experimentais de cinética de secagem de amostra desidratada

osmoticamente na temperatura de 75°C e velocidade do ar de 2,30 m/s (Ensaio 4).

t (min) Mamosira (£) Xps (g 4gua/ g solido) Xpu (%) Y = %

0 3,085 5,1861 83,83 1,0000

15 1,875 2,7598 73,40 0,5318

30 1,232 1,4704 59,52 0,2829

45 0,874 0,7526 42,94 0,1444

60 0,705 0,4137 29,26 0,0790

90 0,569 0,1410 12,36 0,0264
120 0,538 0,0788 7,30 0,0144
150 0,522 0,0467 4.46 0,0082
180 0,514 0,0307 2,98 0,0051

Tabela 5: Dados experimentais de cinética de secagem de amostra desidratada

osmoticamente na temperatura de 40°C e velocidade do ar de 1,75 m/s (Ensaio 5).

t (min) Mamosira (&) | Xps (g dgua/ g solido) Xou (%) Y= %
0 2,769 4,2643 81,00 1,0000
15 2,239 3,2567 76,51 0,7605
30 1,869 2,5532 71,86 0,5933
45 1,584 2,0114 66,79 0,4646
60 1,374 1,6122 61,72 0,3697
90 1,071 1,0361 50,89 0,2328

120 0,887 0,6863 40,70 0,1497
150 0,767 0,4582 31,42 0,0954
180 0,689 0,3099 23,66 0,0602
240 0,618 0,1749 14,89 0,0281
300 0,588 0,1179 10,54 0,0146
360 0,571 0,0856 7,88 0,0069
420 0,565 0,0741 6,90 0,0042
480 0,561 0,0665 6,24 0,0024
540 0,559 0,0627 5,90 0,0015
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Tabela 6: Dados experimentais de cinética de secagem de amostra desidratada

osmoticamente na temperatura de 80°C e velocidade do ar de 1,75 m/s (Ensaio 6).

t (min) Mamosira (£) Xps (g 4gua/ g solido) Xpu (%) Y = %
0 5,091 4,8017 82,76 1,0000
15 3421 2,8986 74,35 0,6033
30 2,51 1,8604 65,04 0,3869
45 1,777 1,0251 50,62 0,2128
60 1,346 0,5339 34,81 0,1104
90 1,031 0,1749 14,89 0,0356
120 0,942 0,0735 6,85 0,0144
150 0,912 0,0393 3,78 0,0071
180 0,902 0,0279 2,72 0,0047
240 0,891 0,0154 1,52 0,0021
300 0,886 0,0097 0,96 0,0009
360 0,884 0,0074 0,74 0,0005

Tabela 7: Dados experimentais de cinética de secagem de amostra desidratada

osmoticamente na temperatura de 60°C e velocidade do ar de 1,00 m/s (Ensaio 7).

¢ (min) Mamostra (L) Xps (g dgua/ g solido) Xpu (%) Y = %

0 4,714 4,5070 81,84 1,0000
15 3,648 3,2617 76,54 0,7232
30 2,785 2,2535 69,26 0,4992
45 2,292 1,6776 62,65 0,3712
60 1,961 1,2909 56,35 0,2852
90 1,412 0,6495 39,38 0,1427
120 1,142 0,3341 25,04 0,0726
150 1,023 0,1951 16,32 0,0417
180 0,967 0,1297 11,48 0,0271
240 0,913 0,0666 6,24 0,0131
300 0,893 0,0432 4,14 0,0079
360 0,884 0,0327 3,17 0,0056
420 0,876 0,0234 2,28 0,0035
480 0,871 0,0175 1,72 0,0022
540 0,868 0,0140 1,38 0,0014
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Tabela 8: Dados experimentais de cinética de secagem de amostra desidratada

osmoticamente na temperatura de 60°C e velocidade do ar de 2,50 m/s (Ensaio 8).

t (min) Mamosira (£) Xps (g 4gua/ g solido) Xpu (%) Y = %
0 3,241 4,6513 82,30 1,0000
15 2,009 2,5031 71,45 0,5372
30 1,456 1,5388 60,61 0,3295
45 1,102 0,9215 47,96 0,1965
60 0,921 0,6059 37,73 0,1285
90 0,718 0,2520 20,13 0,0523

120 0,655 0,1421 12,44 0,0286
150 0,624 0,0881 8,09 0,0170
180 0,611 0,0654 6,14 0,0121
240 0,599 0,0445 426 0,0076
300 0,594 0,0357 3,45 0,0057
360 0,589 0,0270 2,63 0,0038
420 0,584 0,0183 1,80 0,0019
480 0,582 0,0148 1,46 0,0012

Tabela 9: Dados experimentais de cinética de secagem de amostra desidratada

osmoticamente na temperatura de 60°C e velocidade do ar de 1,75 m/s (Ensaio 9).

¢ (min) Mamostra (L) Xps (g dgua/ g solido) Xpu (%) Y = %

0 2,594 4,2457 80,94 1,0000
15 1,609 2,2538 69,27 0,5299
30 1,118 1,2609 55,77 0,2955
45 0,832 0,6825 40,56 0,1590
60 0,692 0,3994 28,54 0,0922
90 0,568 0,1486 12,94 0,0330
120 0,539 0,0900 8,26 0,0191
150 0,523 0,0576 5,45 0,0115
180 0,513 0,0374 3,61 0,0067
240 0,505 0,0212 2,08 0,0029
300 0,503 0,0172 1,69 0,0020
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Tabela 10: Dados experimentais de cinética de secagem de amostra desidratada

osmoticamente na temperatura de 60°C e velocidade do ar de 1,75 m/s (Ensaio 10).

t (min) Mamosira (£) Xps (g 4gua/ g solido) Xpu (%) Y = %
0 2,873 4,3352 81,26 1,0000
15 1,743 2,2368 69,10 0,5150
30 1,183 1,1968 54,48 0,2746
45 0,873 0,6212 38,32 0,1415
60 0,721 0,3389 25,31 0,0763
90 0,613 0,1383 12,15 0,0299

120 0,582 0,0808 7,47 0,0166
150 0,572 0,0622 5,86 0,0123
180 0,562 0,0436 4,18 0,0080
240 0,551 0,0232 2,27 0,0033
300 0,549 0,0195 1,91 0,0024

Tabela 11: Dados experimentais de cinética de secagem de amostra desidratada

osmoticamente na temperatura de 60°C e velocidade do ar de 1,75 m/s (Ensaio 11).

t (min) Mamosira (&) | Xps (g dgua/ g solido) Xpu (%) Y= %
0 2,238 4,1770 80,68 1,0000
15 1,351 2,1251 68,00 0,5077
30 0,939 1,1721 53,96 0,2791
45 0,713 0,6493 39,37 0,1536
60 0,595 0,3764 27,34 0,0882
90 0,506 0,1705 14,57 0,0388

120 0,485 0,1219 10,87 0,0271
150 0,473 0,0941 8,60 0,0205
180 0,467 0,0803 7,43 0,0171
240 0,46 0,0641 6,02 0,0132
300 0,448 0,0363 3,50 0,0066
360 0,439 0,0155 1,53 0,0016
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APENDICE B

Tabelas dos parametros L*, a* e b* do cogumelo fresco e seco sem e com pré-

tratamento osmotico.

Tabela 1: Tabela dos parametros L* a* e b* do cogumelo fresco e seco sem pré-

tratamento osmotico.

Ensaio L Cogum;l: fresco e L Cogun:leJO seco . AE*
1 81,95 -1,49 15,35 68,14 0,41 18,80 14,35
2 82,43 -0,73 13,02 54,61 4,28 20,17 29,15
3 73,11 0,25 13,32 48,55 4,51 15,31 25,01
4 88,24 -1,32 7,88 69,21 3,39 21,01 23,60
5 81,66 -1,19 9,43 77,72 -1,20 19,32 10,65
6 78,19 -0,82 17,58 57,52 7,28 21,54 22,55
7 83,90 -2,66 14,69 61,13 2,54 20,83 24,15
8 77,98 -0,66 19,04 55,84 3,83 17,62 22,63
9 79,62 -2,34 15,53 72,68 7,19 20,96 12,98
10 79,72 -0,26 14,50 75,31 6,66 18,16 8,98
11 80,56 -0,82 14,86 77,28 7,35 19,22 9,83

Tabela 2: Tabela dos parametros L*, a* e b* do cogumelo fresco e seco com pré-

tratamento osmotico.

Ensaio L Cogumzl;) fresco . L Cogun:le*lo seco e AE*
1 81,83 -1,45 15,64 56,55 3,29 19,67 26,03
2 81,04 0,56 11,56 47,99 5,02 19,18 34,20
3 77,67 -0,15 14,56 50,04 7,34 17,83 28,82
4 88,47 -1,28 8,78 61,77 5,75 23,29 31,19
5 82,61 -0,86 9,71 63,25 3,88 22,90 23,90
6 81,07 -1,82 19,24 51,57 6,51 20,27 30,67
7 80,48 -2,86 17,17 54,70 4,00 20,40 26,88
8 79,54 -1,21 18,69 46,82 3,78 15,73 33,24
9 84,26 8,98 14,54 50,35 7,54 19,17 34,26
10 84,37 8,11 15,52 50,78 7,20 18,60 33,74
11 86,73 9,75 15,90 51,83 7,14 18,10 35,12
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