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RESUMO: O alho é um alimento utilizado principalmente como tempero em diversos paises no
mundo. No Brasil ha um crescimento na importacdo do alho chinés (Allium Tuberosum) nos ultimos
anos. Esse produto vem ganhando destaque na economia. Diante desse cendrio, faz-se necessario
conhecer melhor pardmetros que auxiliem no conhecimento do comportamento higroscopico do
produto para sua melhor conservagéo. Objetiva-se com este trabalho determinar as isotermas de sorcao
de amostras do alho chinés nas temperaturas de 20°C, 30°C, 55°C e 70°C em diferentes umidades
relativas do ar. Utilizou-se diferentes solugdes salinas para obtengdo de diferentes umidades relativas
de equilibrio. O modelo de Andrade foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais com
coeficiente de determinacdo de 96,3%, e menores erros médios estimado e relativo.

PALAVRAS-CHAVE: alho, higroscopicidade, teor de 4gua

DETERMINATION OF HYGROSCOPIC BALANCE OF CHINESE GARLIC "Allium
Tuberosum"

ABSTRACT: Garlic is a food mainly used as a seasoning in several countries in the world. Recently,
in Brazil there has been an increase in the import of Chinese garlic (Allium Tuberosum). This product
has been gaining prominence in economics and in inspection. In view of this scenario, it is necessary
to know better parameters that help in the knowledge of the hygroscopic behavior of this product for
its better conservation. The objective of this work was to determine sorption isotherms of Chinese
garlic samples at temperatures of 20°C, 30°C, 55°C and 70°C in different relative humidity. Different
salt solutions were used to obtain different equilibrium relative humidities. The Andrade model was
the one that best fit the experimental data with determination coefficient of 96,3%, and smaller
estimated and relative mean errors.
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INTRODUCAO

A Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), 2017 descreve que a China é um
grande formador de precos no mercado mundial. Este tempero é considerado uma das hortalicas de
grande importancia econdémica no Brasil, os principais cultivadores sdo os pequenos agricultores
(Marouvelli, 2002). Obter a qualidade na conservacdo do produto pos-colheita € um desafio.

Os vegetais tém a capacidade de trocar 4gua na forma de vapor, com 0 ambiente os quais estéo
inseridos. Estas trocas sdo ganhos e perdas de agua, de acordo com as caracteristicas higroscépicas do
produto e do ar (Brooker et al. 1992). As curvas de equilibrio higroscopico sdo importantes para
definir teor de agua, limite de desidratacdo e as condi¢cdes de armazenamento (Grenspan, 1977; Hall,
1980; Costa et al., 2013). Conhecer as isotermas de sor¢ao da agua é Util para determinar corretamente
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a secagem, embalagem, teor de agua de armazenamento e a vida de prateleira dos alimentos
(Siripatrawan & Jantawat 2006, Catelam et al. 2011, Comunian et al. 2011, Goneli et al., 2014).

Diante da importdncia do conhecimento da higroscopicidade dos produtos agricolas, este
trabalho possui o objetivo de determinar as isotermas de sor¢do do alho chinés (Allium tuberosum ),
para quatro diferentes temperaturas, e ainda ajustar os modelos matematicos aos dados experimentais,
selecionando aquele que melhor representa o fenémeno e, assim, utiliza-lo para determinar o calor
isostérico de sorcao.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no laboratério de pds-colheita de produtos agricolas da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), na cidade de Lavras-MG. O experimento comegou com a aquisi¢do do
Allium tuberosum, alho chinés, em um comércio local do municipio. Foram obtidas embalagens
fechadas da hortalica. Depois de descascar e cortar os bulbos em espessuras de 2 e 3 mm, o alho foi
secado em bandejas separadas em média de 30g, com 3 repeticdes para as temperaturas de 35°C,
45°C, 55°C e 70°C.

Parte das amostras foram pesadas a cada 30 minutos para as primeiras 6 horas e depois a cada
1 hora até estabilizar a secagem para as temperaturas de 70°C e 55°C. Para as temperaturas de 35°C e
45°C as amostras foram pesadas a cada 1 hora para as 6 primeiras horas e depois foi de a cada 2 horas
também até a estabilizacdo da secagem. Quando finalizado o processo de secagem, o material foi
homogeneizado e aletoriamente foram retiradas amostras de 1,59 com duas repeticdes para se obter o
teor de agua de equilibrio higroscopico.

As isotermas de sor¢do do alho foram submetidas as condigdes de temperaturas de 20°C,
30°C, 55°C e 70°C. Para as temperaturas de 20°C e 30°C as amostras foram colocas em uma BOD,
dentro de caixas plasticas vedadas chamadas de gerbox. Para as temperaturas de 55C° e 70C° as
amostras foram colocadas na estufa de secagem e também em caixas plasticas vedadas.

As solugdes salinas utilizadas para se estabelecer as atmosferas de diferentes atividade de agua
foram as solugdes de Acetato de Potassio (CH3COOK), Brometo de Sodio (NaBr), Cloreto de Litio
(LiCl), Cloreto de Magnésio (MgClI2), Cloreto de Potassio (KCI), e Nigrato de Magnésio (Mg(NO3).
Seguindo a metodologia adotada por Grenspan (1977) na realizacdo do processo de sor¢do, as
amostras foram pesadas em um intervalo de 24 horas até a obtencdo do equilibrio higroscépico. Os
dados experimentais de teor de agua foram ajustados utilizando equa¢des matematicas disponiveis na
literatura cientifica, e mais comumente usadas para a modelagem da higroscopicidade em produtos de
origem vegetal. As equaces estdo descritas na tabela 1.



Tabela 1. Modelos matematicos usados para a representacdo do equilibrio higroscépico

Modelo Equacao

Chung Pfost Ue = a— b*In[-(T + ¢)*In(UR)] )
Copace Ue = exp[ a-(b*T) + (c*UR)] )

GAB Modificad U = L 3
odrticado * T {[L- bUR][L- bUR + b(c/T)UR]} ®

Halsey Modificado Ue = [exp(a - bT) /- In(UR)]** “)
Henderson Ue = [In(1 - UR) /(- a*Taps)]*" ©)
Henderson Modificado Ue = {In(1 - UR) /[- a*(T + b)]}* ©)
Oswin Ue = (a— b*T) /[(1- UR)/ UR]™ )
Sabbab Ue = a (UR®/ T°) ®)
Sigma Copace Ue = exp{a-(bT) + [c exp(UR)]} ©)
Andrade Ue=exp((a URJH(T")+((T-UR)/UR)"))" (10)

Onde, Ue: Teor de agua do produto, b.s.; UR: Umidade relativa do ar, decimal; T: Temperatura do ar ambiente,
°C; Tans: Temperatura absoluta do ar ambiente, K; a, b, ¢: Parametros que dependem da natureza do produto.

Para a obtencdo do ajuste dos modelos matematicos foi utilizado o método de regressdo nao
linear de Gauss Newton utilizando o programa Statistica 5.0®. Para a averiguagdo do ajuste de cada
modelo utilizou-se a significAncia do coeficiente de regressdo pelo teste t o valor de 0,01 de
significancia para Qui-quadrado (y?), erro médio estimado (SE), erro médio relativo (P) e o coeficiente
de determinacédo (R?). Os erros médios estimados e relativos e o teste Qui-quadrado para 0s modelos
foram calculados utilizando as seguintes formulagdes:

100 |Y 7|
= n Z ¥ (21)
s
spo |2 V) (22)
| GLR
\
2 (Y —¥)°
X_ZZ GLR (23)

Onde ¥ é definido como valor observado experimentalmente, ¥ & o valor calculado pelo
modelo escolhido, n é o nimero de observagdes experimentais e GLR é o grau de liberdade do modelo
(ndimero de observacOes experimentais menos o nimero de parametros do modelo).

RESULTADOS E DISCUSSAO
As combinacBGes entre umidades relativas do ar ambiente, umidades de equilibrio e

temperaturas a partir dos dados experimentais de teor de agua de equilibrio higroscépico do alho
chinés ('Allium tuberosum ), estéo descritos na Tabela 2.



Tabela 2. Valores médios dos teores de agua de equilibrio (b.s.) para as diferentes combinagdes de
umidade relativa do ar ambiente (%) e temperatura (°C).

AW  Temperatura Teor de agua de equilibrio média (b.s.)

0,85 20 0,8134
0,54 20 0,5297
0,33 20 0,4291
0,23 20 0,3445
0,84 30 0,5366
0,32 30 0,2694
0,11 55 0,0721
0,81 55 0,3983
0,3 55 0,2203
0,11 70 0,0690
0,79 70 0,3650

Na Tabela 3, estdo apresentados os melhores resultados das estimativas relacionadas as analises dos
modelos de equilibrio higroscépico verificados para o alho chinés.

Tabela 3. Pardmetros estimados, coeficientes de determinag&o, e erros medios relativo e estimado os
dois melhores modelos analisados.

R? SE "

Modelo A B c (%) P (decimal) _(decimal)
GAB Modificado 13340 00322 8425360 9597 96570 03107  0,0065
Andrade 65898 04756  -01003 9643 29902 02964  0,0879

Os demais modelos apresentaram valores insatisfatorios para os parametros analisados, néo
apresentaram ajustes satisfatorio com relagdo aos dados experimentais. Segundo (Teixeira et al.,
2012;Mohapatra & Rao, 2005) os valores de R2 devem estar 0 mais proximos de 100% para conseguir
um ajuste satisfatorio do modelo. De acordo com os resultados obtidos na andlise de equilibrio
higrscocopico para o Allium Tuberosum, o modelo de Gabi Modificado apresentou um bom resultado,
porém o modelo proposto por Andrade teve o melhor ajuste aos dados.

Para uma melhor verificagdo do ajuste do modelo ao fenébmeno da higroscopicidade, a Figura
1 apresenta os valores experimentais do teor de &gua de equilibrio e os valores calculados das

isotermas de sor¢do do modelo que melhor se adequou aos dados experimentais.
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Figura 1. Valores experimentais, e estimados pelo Modelo Andrade do teor de agua de equilibrio do
alho chinés em funcdo da atividade de &dgua (aw) € temperatura.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nos experimentos realizados, pode-se concluir que: o modelo
de Andrade teve os coeficientes de determinacdo (R2?), erro médio relativo (P), erro médio
estimado (SE) e teste qui-quadrado (y2 com a melhor descri¢do do fenémeno.

O teor de &gua de equilibrio do alho chinés varia em funcdo da umidade relativa do ar para
uma mesma temperatura, e diminui com o aumento da temperatura aplicada ao produto, para uma
mesma umidade relativa do ar, sendo entdo caracterizado como um produto higroscopico.

No alho chinés, o teor de &gua de equilibrio aumenta em funcéo da atividade de agua. Na
medida que a temperatura aumenta, em uma mesma atividade de agua, menor é o teor de
equilibrio.
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