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RESUMO

A secagem de alimentos é realizada por meio de diferentes técnicas nas quais se
combinam fontes de calor ou de pressédo para remover a dgua do interior do produto e
energia mecénica para remover a agua da superficie. O processo de desidratacédo
determinara a qualidade do produto, aumentando a vida util e diminuindo a contaminacéo
microbiolégica. A transferéncia de umidade do interior do produto até a superficie depende
principalmente do conteldo de agua, composi¢cdo do material, temperatura, fluxo de ar e
umidade relativa do processo de secagem. As caracteristicas da secagem da linguica tipo
calabresa in natura foram estudadas para as temperaturas de 60 e 80 °C, utilizando
modelos semi-tedricos e empiricos. O modelo da Aproximacgéo da Difusao foi o que melhor
descreveu as curvas de secagem.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos matematicos. Secagem. Linguiga Calabresa. Contetdo de
Umidade.

ASSESSMENT OF CONVECTIVE DRYING MODELS FOR FRESH CALABRESE
SAUSAGE

ABSTRACT

The food drying is carried out trough of different techniques that combined sources of heat
and pressure to remove water from the within the products and mechanical energy to
remove the water in the surface. The dehydration process, will determine the product
quality, increasing the shelf life and decreasing the microbiological contamination. The core
moisture transfer from the surface mainly depends of water content, chemical composition,
temperature and air flow drying process. Drying characteristics of fresh calabrese sausage
were studied for the temperature of 60 and 80 °C, using semi-theoretical and empirical
models. The Diffusion approach model was found to be the best model describing the
drying curves.
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1. INTRODUCAO

A produgéo de carne suina em 2011, cresceu 3,7% em relagéo a 2010, passando de
3,24 milhdes de toneladas para 3,36 milhées de toneladas [1]. Cerca de 65% da carne suina
consumida no Brasil é sob a forma industrializada e apenas 35% sob a forma in natura, o
que dificulta seu maior consumo em periodos de retracdo econdmica. O mercado de
embutidos tem apresentado significativa expansao e alta competitividade na ultima década,
uma vez que o consumo de produtos carneos como salsichas, linguicas, mortadelas,
hamburgueres e outros, tornaram-se parte do habito alimentar de uma parcela consideravel
de consumidores brasileiros [18].

Vérios recursos tém sido utilizados para conservacdo de alimentos como
temperatura, atividade de a4gua, pH, gases, acidos organicos, sais, embalagens, irradiagéo e
diversas combinagfes desses fatores [23]. De acordo com Jones et al. [13] os métodos de
conservagado possuem como objetivos principais o aumento da vida util e a melhoria da
qualidade microbiolégica e sanitaria dos alimentos. Além disso, promovem a obtencdo de
novos produtos com caracteristicas sensoriais diferenciadas.

A secagem é um dos mais antigos métodos de preservacao de alimentos conhecidos
pelo homem, baseia-se no fato de que tanto os microrganismos como as enzimas e todo
mecanismo metabdlico necessitam de agua para suas atividades. Com a reducdo da
quantidade de agua disponivel, até niveis seguros para armazenagem, reduz-se a atividade
de agua e a velocidade das rea¢es quimicas no produto, bem como o desenvolvimento de
microrganismos [6].

O método empirico € um método de abordagem com base em dados experimentais e
na analise adimensional. Os modelos empiricos de secagem apresentam uma relagéo direta
entre o conteudo médio de umidade e o tempo de secagem, eles omitem os fundamentos do
processo de secagem e seus parametros ndo tém significado fisico. Conseqlientemente,
ndo oferecem uma visdo apurada dos processos importantes que ocorrem durante o
fenbmeno, embora descrevam as curvas de secagem para determinadas condigfes
experimentais [15]. Entre esses modelos, tem-se o de Thompson e o de Wang e Singh,
tradicionalmente utilizados nos estudos de secagem de alimentos [17].

Muita énfase se tem dado ao desenvolvimento de modelos semi-tedricos, que
concorrem para que haja harmonia entre a teoria e a facilidade de uso [17]. Tais modelos se
baseiam, de modo geral, na Lei de Newton para resfriamento aplicada a transferéncia de
massa. Quando se aplica esta lei, presume-se que as condi¢fes sejam isotérmicas e que a
resisténcia a transferéncia de umidade se restrinja apenas a superficie do produto [5]. Entre
0s modelos semi-tedricos, o modelo de Dois Termos, Aproximacao da Difusdo, Henderson e

Pabis tém sido amplamente utilizados [2,7,9,19].
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O presente trabalho objetivou ajustar modelos matematicos de secagem, aos dados
experimentais obtidos da secagem da linguica tipo calabresa, em diferentes temperaturas do
ar de secagem.

2. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Transferéncia e Operacdes
Unitarias (LAFETE/LABOPE), vinculado ao Departamento de Engenharia Quimica e
Engenharia de Alimentos (EQA) da Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis-
SC.

O equipamento utilizado no experimento consiste em um secador tubular composto
de quatro partes: ventilador para insuflar o ar de secagem, camara de aquecimento do ar via
resisténcia elétrica, tinel de vento, onde esta localizado o material. Um esquema do

equipamento encontra-se disposto na FIGURA 1.

Figura 1: Esquema do equipamento de secagem utilizado: (1) ventilador centrifugo;
(2) psicrometro; (3) placa de orificio; (4) camara de aquecimento; (5) camara de secagem;
(6) balanca eletrbnica; (7) amostra do material; (8) microcomputador; (T1) termopar para

bulbo seco; (T2) termopar para bulbo umido; (T3) termopar para a secagem

Os termopares foram conectados a um computador para a aquisicdo dos dados
relativos as temperaturas de bulbo seco e bulbo imido do ar de entrada e do ar quente de
secagem. A matéria-prima consistiu em uma linguica do tipo calabresa in natura
(comprimento, 9 cm e diametro, 3 cm), adquirida em um frigorifico regional. A monitoracéo
do ensaio experimental de secagem por convecc¢ado foi efetuada por gravimetria, pesando-se
as amostras no instante inicial e em intervalos de 20 min. As condi¢cbes do ar de secagem

empregadas foram: velocidade de escoamento de 2,0 m.s™, temperaturas de 60 e 80°C. A
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secagem foi interrompida quando as amostras atingiram teor de umidade no intervalo entre
40 e 45% (base seca).

Os dados experimentais de secagem por conveccdo foram ajustados aos seis
modelos matematicos frequentemente utilizados para a representacdo da secagem de
produtos agricolas [3,7,8,9,10,22] cujas expressdes estdo apresentadas na TABELA 1.

Tabela 1: Modelos matematicos utilizados para predizer o fendmeno de secagem de

produtos agricolas

Equacio Mome do modelo
U= 1Lt + b, e N i 1]
RU=1+a.t+bt Wang e Singh (1)
RU = a.exo(—k.t Handerson e Pahis (2)
1 . 3)
RU = a.exp(—kg.t) + b.exp({—ky t) Dois termaos )
. i o - 4)
RU = a.exp(—k.t) + (1 —a). exp(—k. b.t) Aproximacao da Difusao 4
RU = exp[[—a — (& + 4. b.t) %3] /2. 5] Thompson (3}
RU = a.exp(—k.t) +¢ Logaritmico (6]

sendo: RU - raz&o de umidade (kg kg'l) base seca; t - tempo de secagem (S); Kk, ko, ki- constantes de secagem

(min.'l); a, b, ¢, n - coeficientes dos modelos.

Os ajustes foram realizados por regressdo nao-linear, com o auxilio do programa
LAB Fit v.7.2.48 pelo método de Levenberg-Marquardt para a obtencao dos coeficientes das
equacles propostas, para representar a secagem da linguica tipo calabresa. O grau de
ajuste do modelo considerou a magnitude do coeficiente de determinacdo (R? e do erro
médio relativo (P). O erro médio relativo foi estimado conforme a Equacgéo 7 [7]:

mnzln_a expy — RUcsres|
: RU, @)

Rlewn

sendo: RU,p 0 valor observado experimentalmente; RU e 0 valor previsto pelo modelo; n

0 numero de observagfes experimentais.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na TABELA 2 se encontram os dados que representam os parametros dos modelos
testados e ajustados, para cada uma das temperaturas estudadas, e os coeficientes de
determinac&o (R?) e o valor do erro médio relativo (P).

Tabela 2: Parametros dos modelos, valores do coeficiente de determinacéo (R?) e do
erro relativo médio (P) ajustados aos dados de secagem da linguica tipo calabresa in natura,

obtidos nas temperaturas de 60 e 80°C

2
Modelos T (°C) Parametros (;)) (;) )
a b
Wang e Singh 60 ~0.10x10° 0.56x10° 98,93 2,81
80 -0,14x107 0,87x10° 97,67 5,72
a k
Henderson e Pabis 60 0,92 0,77x10° 97,96 2,73
80 0,87 0,10x10 96,30 4,67
a b ko kl
Dois termos 60 0,80 0,18 0,58x10” 0,58x10™ 99,89 0,57
80 0,70 0,26 0,72x10°® 0,73x107? 99,77 1,25
) . a b k
Apmé'.?“a?ao da 60 0,17 0,08 0,74x10? 99,87 0,69
usao 80 0,26 0,08 0,94x107 99,74 1,48
a b
Thompson® 60 -5,46 0,10 99,89 0,37
80 -3,25 0,11 99,88 0,90
a k [
Logaritmico 60 0,60 0,18x10* 0,36 99,72 0,90
80 0,63 0,25x10 0,31 99,41 1,56

K, ko, ki- constantes de secagem (min.'l); a, b, ¢ - coeficientes dos modelos.

% Este modelo apresentou os melhores resultados para a secagem convectiva da linguica tipo calabresa in natura

Na Tabela 2 foram observados altos coeficientes de correlacdo (R?) e baixos valores
de erro médio relativo (P), significando um bom ajuste aos dados experimentais com 0s
modelos avaliados. De acordo com Mohapatra e Rao [20] para o erro relativo médio inferior
ou ligeiramente superior a 10% o modelo € adequado para descrever o fendbmeno. Dentre o0s
modelos avaliados, o modelo empirico de Thompson foi 0 que melhor se ajustou aos dados
observados de razdo de umidade, apresentando os maiores coeficientes de correlagéo (R?)
e 0s menores valores de erro relativo médio (P), para as temperaturas de secagem de 60 e
80 °C. Segundo Keey [15] por se tratar de um modelo empirico os parametros nao tém
significado fisico ndo oferecendo informacgdes importantes do fenbmeno de secagem.

Levando em conta a praticidade por apresentar apenas dois parametros de ajuste,
sendo facilmente linearizado e ajustado matematicamente, optou-se pelo modelo semi-
tedrico da Aproximacéo da Difusdo, Equacédo 4 (TABELA 1). Enquanto P variou entre 0,37 a
5,72% para os modelos analisados, os valores oscilaram de 0,69 a 1,48% para o modelo da

Aproximacdo da Difusdo, nas diferentes condicbes experimentais. Em relacdo ao R? o

Vetor, Rio Grande, v.22, n.1, 81-88, 2012. 85



modelo da Aproximacao da Difusédo apresentou valores elevados estando acima de 99% o
que, segundo Madamba, Driscoll e Buckle [16] significa um bom ajuste do modelo para
representacdo do fendbmeno de secagem.

As constantes cinéticas k, ko e k; (min™) indicam o qué&o rapido é a secagem e
verifica-se maior rapidez em condicdes de alta temperatura 80 °C, quando comparadas a
temperatura mais baixa 60 °C, em todos os modelos analisados.

Os valorers experimentais e ajustados pelo modelo da Aproximacéo da Difusédo para
a cinética de secagem da linguica calabresa in natura nas temperaturas de 60 e 80 °C, sdo
apresentados na FIGURA 2.

Observa-se, na FIGURA 2, a influéncia da temperatura do ar na cinética do
processo. Como previsto, o tempo de secagem decresce com 0 aumento da temperatura do
ar para alcangar o teor de umidade em torno de 0,45 base seca. Valores altos de
temperatura e velocidade do ar de secagem favorecem maior transferéncia de massa e
calor pelo favorecimento de altos coeficientes de difusdo, diminuindo o tempo necessario
para atingir menores valores de teor de umidade. Estas tendéncias tém sido reportadas em

varios trabalhos sobre cinética [4,12,14,21].

10 ¢ | o 60°C & 80°C ——Aproximacdoda Difuséo

0,8

0,7 -
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0,3 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (min.)
Figura 2: Valores experimentais e estimados de razdo de umidade pelo modelo da

Aproximacéo da Difusdo nas temperaturas de 60 e 80°C

Analisando a curva de razdo de umidade (RU) base seca em funcdo do tempo de
secagem, verifica-se a auséncia de periodo de taxa constante, o que € caracteristico de
alimentos com elevado teor protéico. Apos 600 min de secagem (FIGURA 2) observa-se um

comportamento linear da curva de secagem, esse fenbmeno conforme Freire, Silva, Zapata
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e Maia [11], indica a influéncia das forcas capilares do escoamento da &gua no interior do
produto.

4. CONCLUSAO

Os seis modelos estudados representaram satisfatoriamente os dados experimentais
com coeficientes de determinacdo (R? superiores a 96% e erros medios relativos (P)
inferiores a 10%.

Dentre os modelos ajustados aos dados da cinética de secagem da linguica
calabresa in natura, o modelo da Aproximacdo da Difusdo apresentou valores de
coeficientes de determinacdo acima de 99% e erros relativos médios abaixo de 2% nas
temperaturas estudadas. Por ser de mais facil solucdo matematica, € o mais indicado na

predi¢do dos dados de secagem.
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