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RESUMO: Com o aumento da producdo do alho chinés e a exportacdo do produto para diversos
paises no mundo se faz necessario conhecer a cinética de secagem desse produto para otimizar e
reforcar a viabilidade da aplicagdo comercial e de armazenamento do mesmo. Objetiva-se com esse
trabalho determinar as curvas de secagem do alho (Allium Tuberosum) com cortes nas espessuras de 2
e 3 mm para as temperaturas do ar de 35, 45, 55, e 70°C. Os testes de secagem foram realizados com
trés repeticdes em um secador com o fluxo de ar de 0,33 m3 min-1. Os dados experimentais foram
ajustados aos modelos de cinética de secagem disponiveis na literatura. O modelo que melhor
representou a cinética de secagem do alho foi o modelo de Page com coeficiente de determinacéo de
99,8%, e menores erros médio estimado e relativo.

PALAVRAS-CHAVE: alho, secagem, teor de agua

DRIED KINES OF CHINESE GARLIC "Allium Tuberosum™

ABSTRACT: With the increase of Chinese garlic production and ira exportation to several countries
in the world, it is necessary to know the drying kinetics of this product to optimize and strengthen ira
viability of the commercial and iOS storage application. The objective of this work was to determine
the drying curves of garlic (Allium Tuberosum) cutted in thicknesses of 2 and 3 mm for air
temperatures of 35, 45, 55, and 70°C. The drying tests were performed with three replicates in a dryer
with air flow of 0.33 m 3 min-1. The experimental data were adjusted to the drying kinetic models
available in the literature. The Page model had the best fit for the observed data, with a coefficient of
determination of 99.8%, and small estimated and relative mean errors.
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INTRODUCAO:

O alho é um tempero utilizado no Brasil em diferentes pratos e com formas diversas no
preparo. De acordo com a Associacdo Nacional dos Produtores de Alho (ANAPA), o consumo
nacional deste produto é aproximadamente de 30 milhdes de caixas, sendo, 16 milhdes importadas. Os
principais fornecedores de alho para o Brasil no ano de 2017 foram a China, Argentina e a Espanha.
Ha uma diferenca na qualidade do alho roxo (brasileiro) em comparacdo com o alho castanho ou
branco, esse ultimo produzido na China.

O processo de secagem dos produtos agricolas tem sido a cada dia mais necessario para a sua
conservagdo. Segundo Evangelista (2003), o alho tem sido um dos alimentos que a sociedade vem
buscando consumi-lo de forma desidratada e de boa qualidade desta forma a reducdo do teor de agua
na hortalica favorece o transporte e a manipula¢éo do produto, além de prolongar a vida de prateleira.
Para estimar o tempo e a geracdo de secagem em curvas, utiliza-se modelos matematicos que
descrevem a cinética de secagem de produtos agricola e alimentos (MIDILLI et al., 2002).
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Conforme a importancia do processo de secagem, este estudo tem por objetivo realizar a
caracterizacao das curvas de secagem do alho, bem como ajustar diferentes modelos matematicos aos
valores experimentais.

MATERIAL E METODOS:

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Processamento de Produtos Agricolas (LPPA)
da Universidade Federal de Lavras, em Lavras (MG). Utilizou-se como matéria-prima alho chinés
(Allium tuberosum) adquirido no mercado varejista de Lavras.

A principio foi determinado o teor de agua inicial dos bulbinhos de alho, sendo de 1,86 base
seca (b.s.) pelo método estabelecido pelo Instituto Adolfo Lutz (2008), com temperatura de 105 + 3
°C, até peso constante, em trés repeticdes.

Os bulbos do alho brasileiro foram descascados e cortados em fatias finas de 2 e 3 mm de
espessura. Para a secagem, utilizou-se secador mecénico de camada fixa com conveccdo forgada,
composto por 6 bandejas perfuradas, quadradas, com lados iguais a 0,35 m e profundidade de 0,40 m.
As bandejas encontram-se sobre um plenum, que tem por funcéo a uniformizacdo do ar quente de
secagem. As temperaturas do ar de secagem foram controladas em 35, 45, 55 e 70 °C. A velocidade do
ar de secagem, medida com anemdmetro de laminas rotativas, foi de aproximadamente 0,33 m s*. O
experimento foi composto por trés replicatas, cada qual com peso de + 0,03 kg, secas nas diferentes
temperaturas e espessuras de corte. Durante o processo, as amostras foram pesadas inicialmente em
intervalos menores, de 10 em 10 minutos e posteriormente em intervalos mais espacados, até
atingirem o equilibrio higroscdpico, momento em que o peso tornou-se constante. As temperaturas dos
secadores foram monitoradas com Datalogger, modelo LG820-UM-851, ligado diretamente ao
produto, além da temperatura e umidade relativa do ar ambiente também ser controlada.

Para determinacdo das razbes de teores de agua do alho durante a secagem, utilizou-se a
expressao seguinte:

U—le )
RU =0 0. (1)
em que: RU: razdo de teor de agua do produto (adimensional); U: teor de agua do produto (kg de
agua . kg de matéria secal);  Ui: teor de agua inicial do produto (kg de 4gua . kg de matéria seca™);
Ue: teor de agua de equilibrio do produto (kg de dgua . kg de matéria seca™).

Nos modelos matematicos ajustados aos dados experimentais de secagem, realizou-se analise
de regressdo nao linear, pelo método Quase-Newton, no programa computacional Statistica 7.0%, os
quais foram: Dois termos, Exponencial de dois termos, Henderson e Pabis modificado, Henderson e
Pabis, Midilli, Newton, Page, Thompson, Verma, Wang e Sing, Valcam e Aproximacdo da difusdo
(Tabela 1). Para determinar o grau de ajuste em cada temperatura de secagem considerou-se 0 erro
médio relativo adotando o nivel de 5% de significancia.

Tabela 1. Modelos matematicos aplicados nas curvas de secagem.

Modelo Designacdo do modelo Equacéo
Dois termos? RU=a . exp(dg t)+b exp (k.1 (2)
Exponencial de dois termos? RU=a exp(-k.t)+(l-a)exp(-k.a. 1) 3
Henderson & Pabis modificado® RU=a. exp(k t)+b exp(ky t)+tc.expl (4)
Henderson & Pabis* RU=a. exp(k.1 (5)
Midilli® BU=a.exp(-k.t")+b .t (6)
Newton® BU=exp(k.1 (7)
Page’ RU =exp(-k.t" (8)
Thompson® RU=exp{[-a(-a®>+4.b_1)%]. (2 . b)"1} (9)
Verma® RU=-a_exp(-k.t)+(1-a) exp(-k, . € (10)
Wang & Sing™ RU=1+a.t+b.t’ (11)
Valcam™! RU=a+b. t+c tt®+d . t? (12)

{(HENDERSON, 1974); 2(SHARAF-ELDEE; BLAISDELL; HAMDY, 1980); 3(KARATHANOS, 1999); 4(HENDERSON;
PABIS, 1961); 3(MIDILLI; KUCUK; YAPAR, 2002); S(LEWIS, 1921); 7(PAGE, 1949); §THOMPSON; PEARTT;
FOSTER, 1968); °(VERMA et al., 1985); %(WANG; SING, 1978); }(SIQUEIRA; RESENDE; CHAVES, 2013).

em que, RU: Razdo de teor de 4gua;T: tempo de secagem (h);K, ko e k1: constantes de secagem;
a, b, ¢, d, n: coeficientes dos modelos.



Para o célculo da umidade de equilibrio (Ue), utilizou-se a equagao 13, descrito pelo modelo
(determinado por ANDRADE). -

U, = exp ((—3.?5?6 UR — 1075 4 (ZUB)TT ]]_ (13)

em que, Ue: Teor de agua do produto (b.s.); UR: Umidade relativa do ar de secagem (decimal); T:
Temperatura do ar de secagem (°C).

A anélise da cinética de secagem tem a representatividade dos dados experimentais nos
modelos, comparou-se 0s valores estipulados com os dados estimados, verificou-se a porcentagem de
erro médio relativo (P), erro médio estimado (SE), teste do qui-quadrado (y?), com as equagdes a
seguir (Ryan, 2009).

LoD T- ¥,
P= i (14)
SE = Iziﬂ': 15
T 47 cLR (15)

s _ (¥- ¥,
X =Z GLE (16)

em que, Y - valor observado experimentalmente; Y, - valor calculado pelo modelo; n - nimero de
observacdes experimentais; GLR - graus de liberdade do modelo

Os autores (Goneli, 2014; Teixeira et al., 2012), descreveram o modelo da capacidade com um
determinado processo fisico que é inversamente proporcional ao desvio-padrdo da estimativa (SE). A
magnitude do coeficiente de determinagdo (R?) de cada modelo sera o grau de ajuste, a magnitude do
erro médio relativo (P) e do erro médio estimado (SE).

A taxa de reducdo de agua é determinada pela quantidade de &gua que perde um produto por
unidade da matéria seca do produto por unidade de tempo, de acordo com a equacdo 17 (Corréa,
Machado, & Andrade, 2001).

TRA = Mag— Ma; (17)

Mplri—tg)
em que, TRA: taxa de reducdo de agua (kg. kgt. hl); Ma,: massa de agua total anterior (kg); Mai:
massa de agua total atual (kg); Ms: matéria seca (kg).to: tempo total de secagem anterior (h); ti: tempo
total de secagem atual (h).

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A temperatura do ar e a espessura do alho afetaram significativamente a cinética de secagem.
O tempo em que o produto entrou em equilibrio foi inversamente proporcional a temperatura e
diretamente a espessura, pode ser vista na Figura 1. Silva et al (2009) afirma em seu trabalho que a
taxa de secagem esta diretamente relacionada a temperatura, sendo que quanto maior esta for,
maior a transferéncia de umidade na amostra.
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Figura 1. Razdo de umidade em fungdo do tempo para diferentes temperaturas do ar de
secagem, para o alho brasileiro com espessura de 2mm (a) e 3mm (b).
Foram testados todas os parametros de coeficientes de determinagdo (R?), erros médio



relativo (P), estimado (SE) e teste do qui-quadrado (%), para cada modelo matematico
aplicado correspondente as temperaturas de 35°C, 45°C, 55°C e 70°C das duas espessuras de 2
e 3mm. Na Tabela 01, esta apresentado os melhores resultados das estimativas relacionadas as
andlises dos modelos de cinética de secagem ajustados para o alho chinés.

Tabela 1. Parametros obtidos dos modelos ajustados aos dados de secagem do alho chinés,
nas espessuras de 2 e 3mm, para as diferentes temperaturas do ar de secagem.

Temp Espessura Equagdo  a K B kO ckl n d R? P
35 2mm MIDILL] 0,9963 0,4817 -0,0090 0,7362 0,9984 5,1579
35 3mm MIDILL] 0,9880 0,2619 -0,0011 0,7448 0,9995 14,1881
45 2mm MIDILLI 0,9894 0,6073 -0,0028 0,8078 0,994 54241
45 3mm MIDILL] 0,9900 0,4483 -0,0028 0,7997 0,9995 6,7750
55 2mm MIDILL] 0,9965 0,6934 0,0022 0,8096 0,9991  9.4167
55 3mm MIDILL] 0,9980 0,6881 0,0016 0,8086 0,9990 9,8754
70 2mm MIDILL] 0,9928 1,0000 0,8069 0,0132 0,9992 1,2762
70 3mm MIDILL] 0,9893 1,0200 0,0068 0,7723 0,9983  3,1465

Dentre os modelos matematicos aplicados para os dados experimentais de razdo de
umidade e tempo, o mais representativo foi o de Midilli, tendo o melhor ajuste nas diferentes
temperaturas e espessuras de corte do alho.

A identificacdo do modelo aplicado mais satisfatorio com relacdo aos valores
coletados experimentalmente é feita baseada no coeficiente de determinacdo e erro médio
relativo. De acordo com Teixeira (et al., 2012) ajustes em que R? for inferior & 90% e P
superior a 10%, ndo representam de forma ideal os dados, sendo que o0 primeiro quanto mais
préximo de 100% e o segundo de 0%, melhor se adequa ao fendmeno analisado.

CONCLUSOES:

O modelo de Midilli foi 0 que apresentou valores mais satisfatorios para representar a
cinética de secagem do alho brasileiro cortado nas espessuras de 2 e 3mm, tendo elevados R?
e baixos P, SE e 42, nas temperaturas de 35°C, 45°C, 55°C e 70°C.
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