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INTRODUGAO:

A secagem é uma etapa crucial no processo de pds-colheita, sendo uma pratica antiga. Reduzir
a umidade dos produtos durante a secagem é essencial para preservar sua qualidade, aumentar a
concentracdo de nutrientes, inibir o crescimento de microrganismos, garantir estabilidade em
temperatura ambiente e facilitar o armazenamento e transporte (MUJUMDAR, 2015; AKTAS, 2017,
CELESTINO, 2010).

O uso de ar quente na secagem € comum devido a simplicidade e baixo custo, mas pode
prejudicar a qualidade fisico-quimica e nutricional dos produtos (ROJAS, AUGUSTO, 2018; ANDO et al.,
2019; WANG et al., 2019). Em contraste, a secagem com bomba de calor preserva as propriedades dos
produtos, desumidificando o ar e secando-os a baixas temperaturas, resultando em bom desempenho e
eficiéncia energética (GEIGER, 1996). A questao energética é critica na secagem, com foco na reducéo
do consumo para preservar eficiéncia e qualidade dos produtos, além de proteger o meio ambiente
(WANG et al., 2019).

Preservar as qualidades fisicas e nutricionais dos produtos € crucial para atender as demandas
dos consumidores (MINEA, 2016). Contudo, a secagem requer controle para evitar impactos nos
compostos bioativos, cor, textura, encolhimento e ruptura do tecido, que podem afetar as propriedades
nutricionais e sensoriais do produto final (RAMALLO, MASCHERONI, 2012; DINCER, ZAMFIRESCU,
2016). Importante desenvolver e aprimorar novas tecnologias e técnicas combinadas para melhorar a
gualidade dos processos de secagem e produtos obtidos (WANG et al., 2019; ROJAS, AUGUSTO,
CARCEL, 2020).

O pré-tratamento com etanol mostra-se efetivo ao modificar a estrutura dos produtos, alterando
a espessura das paredes celulares e removendo o ar dos espagos intercelulares, resultando em
mudancgas na pressao de vapor. O efeito Marangoni, causado pela mistura de 4gua com etanol, acelera
a secagem por vaporizacao superficial da mistura (SILVA et al., 2021; ROJAS, AUGUSTO, 2018; WANG
et al., 2019). Ainda existem lacunas na compreensado dos parametros de qualidade da secagem com
imers&o em etanol como pré-tratamento. E essencial investigar a influéncia do etanol em varios tipos de
alimentos e sob diversas condicdes de secagem para aprimorar esse processo relevante para a industria
(CUNHA et al., 2019).

O morango, um pseudo fruto ndo climatérico da familia Rosaceae, € rico em minerais, vitaminas
e antioxidantes, incluindo &cido ascorbico e antocianinas que conferem sua pigmentacdo marcante.
Apesar desses beneficios, € um produto altamente perecivel (GIAMPIERI, 2012; SALTVEIT, 2019;
LOPEZ-ORTIZ, 2020; DA SILVA, 2007). Por essa razédo, € um excelente objeto de estudo para avaliar
0 impacto da secagem na qualidade do produto.

Este estudo teve como obijetivo investigar a influéncia do pré-tratamento com etanol no processo
de secagem de morango, utilizando um secador com bomba de calor parcialmente fechado. Foi realizada
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a avaliacdo da cinética de secagem em diferentes temperaturas e velocidades do ar no secador com
bomba de calor, analisando a demanda de energia, eficiéncia e desempenho do equipamento. A
eficiéncia do pré-tratamento em etanol, com diferentes tempos de imerséo, foi avaliada em relacéo ao
desempenho, consumo energético e qualidade do produto final. Por fim, pretende-se identificar as
melhores configuracbes dos parametros operacionais do pré-tratamento e do equipamento,
considerando as variaveis de desempenho do processo, consumo de energia e qualidade do produto
final.

METODOLOGIA:
No inicio da execucdo do projeto, foi realizada - : “ 1 = ‘ —
uma adaptagcdo no secador com bomba de calor com e S

configuracdo aberta, desenvolvido por Bergamim
(2021), em um secador com configuracdo parcialmente
fechada. Essa configuracdo viabiliza a recirculacdo
parcial do ar, o que possibilita a recuperacéo de parte
da energia demandada no processo. Além disso,
oferece um controle mais preciso da temperatura e
umidade relativa do ar utilizado (KIANG e JON, 2015).
Apdés a montagem e limpeza do secador, foram
realizados testes preliminares para Vverificar o
funcionamento dos componentes e orientar a
pesquisadora responsavel. Os testes incluiram a
preparacao das amostras, acompanhamento do Figura 1: Secador com bomba de calor com configuragdo
processo de secagem, manuseio do material, métodos Parcialmente fechada, depois da adaptagéio.

de andlise das propriedades, determinacao da umidade inicial e procedimentos de seguranca.

Com base na literatura, nas caracteristicas do produto e na metodologia de Superficie de
Resposta (RSM), foi desenvolvido o planejamento experimental com as variaveis independentes:
velocidade do ar, temperatura do ar e tempo de imersédo em etanol. A velocidade do ar variou de 2,3 a
3,7 m/s, ajustada na saida do secador através da rotacdo do ventilador (36,6 a 60,2 Hz). A temperatura
do ar de secagem foi definida entre 30 e 50 °C para uma abordagem mais suave em comparagao com
outros estudos que utilizaram faixas de temperatura mais altas (Doymaz, 2008; Akpinar e Bicer, 2006).
A gquantidade de experimentos foi definida utilizando o planejamento central composto rotacional (DCCR)
com dois fatores, seguindo os conceitos de Neto, Scarminio e Bruns (2010). Esses experimentos foram
complementados com os utilizados no planejamento fatorial. Para evitar possiveis distor¢des estatisticas
nos resultados, os ensaios foram realizados de maneira aleatéria, com a ordem de execucao dos
experimentos sendo sorteada.

Os morangos foram adquiridos de um mesmo fornecedor, sempre frescos e de qualidade. Apés
classificagdo, foram higienizados e cortados em fatias de 2,0 a 4,0 mm manualmente. Foram usados
guatro tempos de imersdo: 5 minutos, 20 minutos, 30 minutos e controle (sem imersao). As amostras
foram imersas em etanol (99,5% v/v) para garantir a total submersao das fatias de morango. As amostras
foram colocadas em momentos diferentes, de modo que todas fossem retiradas simultaneamente apds
30 minutos de imersdo. Apos a imersdo, as amostras foram colocadas em recipientes forrados com
papel absorvente para remover o excesso de etanol. ApGs a imersdo em etanol, as amostras foram
medidas em relacdo a espessura, atividade de agua e cor antes da secagem. Em seguida, foram
colocadas em bandejas de secagem previamente pesadas, e a massa de cada bandeja com as amostras
foi medida para determinar a massa inicial de cada amostra.

ApOs a pesagem, as bandejas foram colocadas no secador, durante o processo de secagem, as
medi¢cBes de perda de massa foram feitas a cada 10 minutos na primeira hora, a cada 20 minutos na
segunda hora e a cada 30 minutos nas horas seguintes. Além disso, foram coletados dados de
temperatura e umidade do ar em varias posi¢des do secador, bem como a presséao do fluido refrigerante
no evaporador e no condensador. ApOs a secagem, as amostras foram avaliadas novamente em relacdo
a espessura, atividade de agua e cor. Em seguida, foram armazenadas em sacos plasticos identificados
em um refrigerador para posterior andlise.

Durante o processo de secagem, a analise da Taxa de Secagem (DR) foi realizada, permitindo
retratar o comportamento do decréscimo da umidade do produto ao longo do tempo. A cinética da
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secagem foi avaliada utilizando o Modelo da Segunda Lei de Fick, que considera a difusdo simplificada
em uma placa plana infinita (infinite slab) para uma Gnica dimenséo z. O modelo de Page foi usado para
avaliar a cinética da secagem. Trata-se de um modelo semi-empirico comumente aplicado ao periodo
de taxa decrescente de secagem (PAGE, 1949).

Para analisar o morango apdés a secagem convectiva, medimos o teor de carotenoides e
antocianinas seguindo uma metodologia modificada de Sims e Gamon (2002). A medicdo das
antocianinas foi feita em solucdo acida (1% HCI) devido a sua instabilidade em solu¢des neutras e
bésicas. Utilizamos um espectrofotdbmetro para determinar os valores de absorbancia em diferentes
comprimentos de onda (470, 537, 647 e 663 nm). As medicbes foram realizadas em triplicata para cada
amostra dos ensaios e uma triplicata para o produto in natura.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ:

Foram apresentados os resultados parciais e uma discussao preliminar de parte do planejamento
experimental. N&o foi realizada a analise de diferencgas estatisticamente significativas entre os ensaios,
incluindo a analise estatistica do DCCR, devido a necessidade de concluir e tratar todos os ensaios para
uma avaliagdo global dos resultados.

Durante o pré-tratamento de imersdo em etanol (99,5% v/v) para a secagem das amostras de
morango, observou-se uma transferéncia de antocianinas, responsaveis pela cor avermelhada, para o
etanol. Isso resultou em amostras de morango com coloracdo esbranquicada apos a imersdo. A
transferéncia de antocianinas aumentou proporcionalmente com o tempo de imersao, sendo mais
perceptivel nas amostras imersas por 20 a 30 minutos e imperceptivel nas amostras imersas por apenas
5 minutos.

Figura 2: Amostra de 5 min antes da Figura 3: Amostra de 20 min antes da  Figura 4: Amostra de 30 min antes da
imerséo. imerséo imerséo.

Figura 5: Amostra de 5 min apds a Figura 6: Amostra de 20 min apds a Figura 7: Amostra de 30 min apds a
imersdo. imersdo. imersdo.
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| -, e Controle Exp. Ao avaliar a cinética de secagem,
T Controle Fick notou-se uma significativa diminuicdo do
P % min Exp.
Coel NG . Smin Fick tempo de secagem nas amostras que
= ! L 2ominbxp. passaram pelo pré-tratamento de imersdo
min Fic ~
Bos 30min Exp. em etanol (99,55% v/v) em comparacdo
g 30min Fick com as que nado foram tratadas, variando
L) .
S04 de 30 minutos a 2,5 horas, dependendo
E das condi¢cOes avaliadas. No entanto, ndo
02 foi possivel estabelecer uma relagdo
= : proporcional entre o tempo de imerséo e a
00 : : : reducéo do tempo de secagem, pois essa
° 10 empo [min] o * relacdo variou de acordo com o0s
Figura 8: Razéo de umidade de acordo com o Modelo da Segunda Lei de Fickno ~ €XPErimentos.
experimento 9-1. Os resultados dos teores de
antocianinas e carotenoides dos morangos
- g;ni;m'e N secos, provenientes dos ensaios de
& 0.0020 T -/ AN . s . ~
g —e_ 20min secagem ja realizados, estdo
2 * 30min h apresentados na Tabela 3. Com base
£ ooo1s ’ nesses resultados, sera possivel avaliar a
g influéncia dos parametros operacionais na
E 0.0010 retencdo desses biocompostos.
%
g
2 0.0005
o
=
K
0.0000
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Umidade base seca (X) [kga/kgms]
Figura 9: Taxa de secagem (DR) do experimento 9-I.
Ensaio | Amostra | D (m?/s) R* RMSE Chi? g i R? RMSE Chi?
Controle |54916E-11( 08893 | 0,1203 | 0,0151 | 0,0003 | 1,4704 | 0,9962 | 0,0224 | 0,0005 Riiilo Asicitia Antocianinas i 5 Carotenoides R 5
Smin  [80771E-11] 09347 | 0,0892 | 0,0083 | 00021 | 12236 | 09953 | 00239 | 0,0006 ] (mg/100gseco) (mg/100gseco)
S 92197E-11| 09632 | 0,0643 | 0,0043 | 00052 | 1,0741 | 09954 | 0,0227 | 0,0006 Controle 112184 |*] 04167 05728 |¥] 00175
30 min  [9,9373E-11| 0,9725 | 0,0538 | 0,0030 | 0,0083 | 1,0041 | 0,9941 | 0,0249 | 0,0007 1-H S min 66186 = 1,4456 05728 = 6,1553
Controle |1,1842E-10| 0,8874 | 0,1206 | 0,0016 | 0,0010 | 1,4616 | 0,9956 | 0,0239 | 0,0007 20 min 44435 = 0.6224 0.8406 = 0,067
. e
Smin |1,5001E-10] 0,9344 | 0,8874 | 0,0084 | 0,0036 | 1,2646 | 09956 | 0,0230 | 0,0006 o] 2184 = e el = S04
3-F Controle 159142 : 0,3695 0,6735 - - 0,0245
20 min  |1,3334E-10| 0,9494 | 0,7482 | 0,0060 | 0,0062 | 1,1636 | 0,9949 | 0,0237 | 0,0007 S valn 102297 n 0.4093 0.7595 m 0.0436
30min [1,0630E-10| 09521 [ 0,7250 | 0,0056 | 0.0068 | 1,1438 | 09942 | 0,0252 | 0,0007 3-F 2.0 o 9‘;‘;05 : 0: 409 0:7;0'3 R ():0262
Controle (1,1777E-10| 0,8964 | 0,1196 | 0,0151 [ 0,0008 | 1,4827 | 0,9980 | 0,0168 | 0,0003 30 min 41679 + 0.5305 0.6608 + 0.1990
5 min 1,7140E-10| 0,9367 | 0,0870 | 0,0081 | 0,0041 | 1,2901 | 0,9974 | 0,0177 | 0,0004 Controle 12.0657 + 0.8596 0.5218 + 0.0311
- 2,065 . 52 i
= 20 min  |2,3492E-10| 0,9585 | 0,0678 | 0,0049 | 0,0079 | 1,1610 | 0,9980 | 0,0148 | 0,0003 X 5 min 8,7921 + 0,7564 0,6422 + 0,0308
30 min  [1,8840E-10( 0,9715 | 0,0548 | 0,0032 | 0,0123 | 1,0827 | 0,9984 | 0,0129 | 0,0002 6B 20 min 11,0905 - 4 0,8024 0,6270 3 0,0229
Controle |4,0085E-11( 08947 | 0,1181 | 00147 | 0,0008 | 1,4356 | 0,9974 | 0,0184 | 0,0004 30 min 9,3250 % 0,2159 0,5581 + 0,0067
. Smin  [1,1638E-10] 0,9411 | 0,0831 | 0,0074 | 0,0043 | 1,2269 | 0,9947 | 0,0249 | 0,0007 Controle 9,0376 * 0,4873 0,6305 3 0,0329
[ 1,2506E-10| 09631 [ 0,0633 | 0,0043 | 0,0084 | 1,0058 | 09961 [ 0,0207 | 0,000 _ S min 99227  |+| 02928 05958 |+| 00347
30min |12311E-10] 09682 | 0,0580 | 0,0036 | 0,0099 | 1,0558 | 09956 | 0,0215 | 0,000 20 min 172173 [#] 02063 08529 [+] 00179
Controle |6,3744E-11| 0,8966 | 0,1187 | 0,0148 | 0,0006 | 1,4480 | 0,9964 | 0,0222 | 0,0005 30 min 5,8483 = 0,1208 0.7913 = 00189
- : Controle 128562 || 03861 11340 [+| 00720
S min 1,1100E-10 0,9401 | 0,0848 | 0,0076 | 0,0035 | 1,2143 | 0,9971 | 0,0187 | 0,0004
91 5 min 64336 |+| 09886 07773 [+| 00898
20 min  |1,2387E-10| 0,9591 | 0,0683 | 0,0049 | 0,0063 | 1,1202 | 0,9970 | 0,0184 | 0,0004 9-1 20 mi 69434 » 0.3202 0.6627 » 0.0099
30min |1,2695E-10| 09688 | 0,0579 | 00036 | 0.0094 | 10556 | 09969 | 0,0182 | 0,0004 = ::: l(;XOJI m 3‘[:9; l.II;J n 0'7673
Tabela 1: Valores de difusividade efetiva (Deff) e das constantes - — - =
de Page (g; j) dos ensaios de secagem de morango. Tabela 2: Contelidos de antocianinas e carotenoides de morangos secos.

CONCLUSOES:

Com base nos resultados preliminares dos experimentos realizados até o momento, observou-
se que a imersdo em etanol influencia na diminuicdo do tempo de secagem com aumento nas taxas de
secagem. No entanto, ndo foi possivel estabelecer uma relacdo proporcional entre o tempo de imerséo
e 0 tempo de processo. Isso sugere que o tempo de imerséo pode nao ter influéncia direta na diminui¢do
do tempo de secagem.
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