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RESUMO

Desde os primérdios o homem tem buscado formas de racionalizar recursos
disponiveis a fim de propiciar a transformacéo e conservacao de alimentos.
Processos como a salga, o congelamento, a acidificacdo e a secagem tém sido
historicamente utilizados conferindo ao alimento maior vida util. Esta ultima
decorre da reducdo da atividade de agua (Aa), que leva a reducéo
microbiolégica e ao retardamento da deterioracdo. Parametros como a
temperatura, umidade relativa, velocidade de escoamento do ar de secagem e
do alimento, umidade de equilibrio, bem como as caracteristicas fisico-
quimicas da matéria-prima, terdo influéncias sobre a qualidade do produto. Na
indUstria este processo € realizado em secadoras de fluxo continuo (para o
caso do espaguete). A fim de obter um produto com as caracteristicas fisico-
quimicas e organolépticas almejadas - além de um rigoroso controle da
qualidade da matéria-prima, € necessario controlar as variaveis nas zonas da
secadora, permitindo trocas de calor e massa sem comprometer a estabilidade
do alimento. A importancia do estudo da influéncia da matéria-prima e secagem
sobre as caracteristicas do produto decorre do aumento no consumo de
massas no Brasil, demandando das industrias a oferta de volumes elevados
com manutencao de altos padrdes de qualidade. Um estudo experimental foi
realizado visando identificar a influéncia do processo sobre a qualidade do
produto em comparacdo com a curva padrdo de secagem. Foram obtidos
dados de temperatura de bulbo seco e bulbo iumido ao longo do processo, cuja
duracdo medida foi de 09:45 h, através da utilizacdo de sensores TMC50-HD
conectados ao software Data Logger HOBO U12-006 (sistema de aquisicdo de
dados). Amostras das matérias-primas e produto foram coletadas em diferentes
zonas para posterior analise. A massa obtida apresentou umidade de 11,110%
(inferior ao recomendado pela literatura); tempo de coccdo proximo ao limite
méaximo estipulado, correspondente a 592 s; coeficiente de incremento de
volume e peso, respectivamente, 3,21 e 2,42; e solidos sollveis iguais a
10,685%, resultando em massa com alta viscosidade sensorial e consisténcia
mediana. A aparéncia foi definida como regular devido variagdo no
comprimento e a presenca de granulos de remoido na superficie; alta
pastosidade (massa flacida) e viscosidade sensorial (pela alta pegajosidade
apresentada apés coccao); de sabor e odor (consequentemente flavor)
satisfatorios em relacdo ao padrdo minimo e textura e consisténcia medianas
(tendendo a desagregar-se, amontoando apdés manipulagdo). O corpo da
massa apresentou-se insatisfatorio devido ao aumento de peso e volume
abaixo do esperado, além da elasticidade mediana (abaixo do esperado)
resultante de massa pouco resistente. Estas caracteristicas resultam da nao
aplicacdo de parametros estabelecidos para o processo de secagem. Estes
resultados demonstram que a qualidade da matéria-prima conjugada ao
processo de secagem, com a determinacdo prévia do diagrama ideal para
aplicacao em secadora de  fluxo continuo de espaguete,
constitui-se como requisito estratégico para a producdo de massa com
qgualidade e caracteristicas desejadas.

Palavras-chave: alimento, calor, massa, temperatura, umidade.
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ABSTRACT

Since the beginnings man has sought ways to rationalize the available
resources in order to provide food processing and preservation. Processes such
as salting, freezing, drying and acidification have been historically used, giving
to the food longer lifetime. The latter arises from the reduction of water activity
(Aw), which leads to microbial reduction and the postponement of deterioration.
Parameters such as temperature, relative humidity, velocities of the drying air
and the food, balance humidity, as well as physical-chemical properties of the
raw material will influence the final product quality. In industry this process is
achieved utilizing continuous-flow drying machines (specifically for spaghetti). In
order to obtain a product with the physical-chemical and organoleptic desired
properties, besides a rigorous control of the raw material quality, it is necessary
to control the variables in the different dryer machine areas, allowing exchange
of heat and mass without compromising the stability of the food. The importance
of studying the influence of raw material and drying process on the
characteristics of the product derives from the increase in pasta consumption in
Brazil, requiring from the industries a release of great volumes maintaining high
quality standard. This is an experimental study was conducted to identify the
influence of process on the product quality comparing this with the standard
drying curve. Data from dry and wet bulb temperature were obtained in the
course of process, whose duration was measured 09:45h, using TMC50-HD
sensors connected to Data Logger HOBO U12-006 software (data acquisition
system). Samples of the raw material and final product were collected in
different zones for posterior analysis. The pasta obtained had 11,110% humidity
(less than literature recommendations); cooking time near the maximum
threshold, corresponding to 592 seconds; weight and volume increasing
coefficients of 3,21 and 2,42, respectively; and soluble solids percentage of
10,685, resulting in pasta with high viscosity and median consistency. The
appearance was defined as regular due to variation in the length and the
presence of granules on the surface; high pastiness ( flaccid pasta) and
viscosity (given the high stickiness found after cooking time); satisfactory flavor
regarding the minimum desired standard and median texture and consistency
(tending to disintegrate, becoming huddle after manipulation). The pasta body
was not satisfactory due to rise in weight, volume and elasticity below the
expected, resulting in pasta little resistant. These characteristics result from the
non-application of established parameters for the drying process. These results
show that the quality of the raw material, added to the drying process with the
previous determination of the ideal diagram for application in continuous-flow
spaghetti drying machines, is the strategic requirement for the production of
pasta with the desired quality and characteristics.

Keywords: food, heat, mass, temperature, humidity.
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1.INTRODUCAO

Desde os primérdios o homem percebeu a necessidade de desenvolver
meétodos que fossem capazes de aumentar o tempo de vida dos alimentos. O
uso do fogo, congelamento, acidificacdo, fermentacdo e secagem sao alguns
procedimentos utilizados ha milhares de anos e que ao longo dos tempos

foram aperfeicoadas as formas modernas hoje praticadas pela industria.

A coccéo era percebida desde o uso do fogo nas sociedades primitivas,
facilitando a digestdo, conferindo atributos sensoriais como sabor e aroma e
reduzindo o risco de doencas infecciosas pela contaminacdo com alimentos in
natura. Esta simples operacéo alargou o tempo de vida dos alimentos, dando
maior estabilidade e disponibilidade (Pimentel e Pimentel, 1990).

As varias técnicas de conservacdo dos alimentos permitiram a
racionalizacdo dos recursos e conferiram maior vida util, reducdo da atividade
de agua (Aa), diminuicdo dos microrganismos e o0 retardamento da
deterioragdo, motivos pelos quais a secagem constitui-se como método
bastante empregado nos processos industriais pela eficiéncia e aplicacao,

sendo este processo aplicado na fabricacdo das massas alimenticias.

A secagem do espaguete consiste na remocdo de agua até limites
predefinidos por lei, sendo que as variaveis fisico-quimicas das matérias-
primas (em especial da farinha de trigo) aliadas as variaveis envolvidas no
processo (temperatura; umidade relativa, velocidade de escoamento do ar de
secagem e umidades de equilibrio), sdo parametros decisivos na formacao e
qualidade do produto final.

Como a gqualidade da farinha exerce influéncias significativas sobre o
produto, a extragdo desta do trigo deve ocorrer sob rigido controle,
possibilitando a obtencdo de uma matéria-prima de acordo com as
especificacdes estabelecidas. A qualidade sera diretamente proporcional ao
trigo que a originou e ao processo de moagem, como exemplo; quanto maior

for a quantidade versus qualidade do teor proteico presente nos graos
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(responsavel pela formacédo da rede de gluten), maior sera a qualidade da

farinha, e consequentemente, a qualidade para fabricacdo das massas.

Outras variaveis como a extensibilidade, resisténcia, absorcao de agua,
cor, teor de cinzas, umidade, energia, for¢a, entre outros; refletem diretamente
na escolha e determinacdo do tipo de trigo para a fabricacdo dos diferentes
produtos. Trigos do tipo duros e durum s&o os recomendados para fabricagcéo

das massas (o primeiro utilizado na pesquisa em estudo).

Todas as variaveis de interesse referente a matéria-prima sao
monitoradas e controladas na moagem, somados a um controle rigoroso desde
a mistura dos ingredientes até resfriamento final da massa conforme o
diagrama ideal de secagem, visando a obtencdo do produto dentro dos

padroes.

Industrialmente, os equipamentos utilizados para a secagem do
espaguete sao secadoras, que no caso em estudo € da marca PAVAN modelo
ML 2000 kg/h de fluxo de carga continuo. As variaveis de processo sao
controladas nas diversas zonas de secagem existentes ao longo da maquina
que é constituida por ventiladores, radiadores, defletores e exaustores;
permitindo trocas de calor e massa com a consequente extracdo de agua, a fim
de produzir o espaguete com estabilidade e formato adequados. As etapas
gerais do processo compreendem a dosagem, mistura, extrusao, trefilacéo,

corte, pré-secagem, secagem, resfriamento, corte final e envase.

Na presente pesquisa um estudo psicrométrico foi realizado visando
estabelecer a constituicdo fisica do ar utilizado no processo. A energia era
introduzida na maquina pelo calor sensivel do ambiente, aquecedor externo
(caldeiras) e o calor sensivel do material mido. Como a vazdo em massa na
entrada era resultante do somatoério da vazdo em massa de material seco e a
vazdo em massa de umidade, o calor introduzido com o material imido foi
quantificado. Ao conduzir calor a superficie dos radiadores, o ar de ventilacao
recebia carga térmica e transferia esta carga ao espaguete promovendo a

secagem.

Foram realizados calculos do processo visando a determinacdo das

vazbes de agua evaporada, calculos do calor especifico, da quantidade de
2
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calor de aquecimento/ resfriamento da massa, do calor de aquecimento das
trocas de ar, do calor liberado pelos ventiladores, do calor total absorvido pelo
processo, da taxa de secagem e da umidade livre critica. Quanto ao balanco de
massa, a umidade introduzida na secadora era formada pela umidade que
adentrava a secadora (do material umido e do ar ambiente), enquanto que a
umidade de saida era igual a umidade do material seco, a umidade no ar de

exaustdo e a umidade da agua condensada.

Estes fluxos, a saber, de transferéncia de calor dos radiadores para
massa e da subsequente transferéncia de massa através da absorcao de agua
carregada pelo meio externo (ar de secagem), permitiram a ocorréncia do
processo. Estes fluxos possibilitaram a origem da “curva de secagem”, com os
valores de umidade do produto, temperatura do ar e umidade relativa (todos
em funcdo do tempo), visando obter um paralelo entre a curva real e a curva
padrdo do espaguete, viabilizando o célculo da taxa de secagem em todos 0s
estagios, permitindo o entendimento da cinética da secagem, bem como, a

definicdo da umidade livre critica (Xc).

O controle adequado das variaveis das matérias-primas e processo de
secagem possibilita a obtencdo de um produto que atenda os requisitos legais
e produtivos no que tange as caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas
a exemplo da cor, umidade, comprimento, espessura, tempo de coccéo,
coeficiente de aumento de peso e volume, teor de solidos solluveis e
morfologia; além das caracteristicas organolépticas (textura, flavor, aparéncia,
consisténcia, corpo, pastosidade, elasticidade, entre outros). Ao fim do trabalho
foi apresentado um quadro geral das variaveis referentes a matéria-prima,
processo e produto, permitindo concluir os efeitos destas na formacdo do

espaguete.

Segundo a Associagdo Brasileira das Industrias de Massas
Alimenticias, o volume de massa seca produzida no Brasil foi de 1.007.000 ton
(total de 1.232.000 ton em 2010 somando as massas instantaneas e frescas),
com faturamento de R$ 3.692.000.000. O consumo per capita de massa seca
no Brasil (kg/hab/ano) em 2010 foi de 5,2; massas instantaneas 0,9 e massas

frescas 0,2. Em relacdo a producdo mundial de massas (2010), a Italia lidera

3



Capitulo -

com 3.194.152 ton/ano, seguido dos Estados Unidos com 2.532.809 e em
terceiro o Brasil com 1.300.000, embora no consumo per capita, o Brasil ocupe
posicdo distante. Esse aumento foi resultado das mudancas nos padrdes de
consumo principalmente da classe C, sob influéncia da expansao do mercado
de trabalho, maior poder de compra dos salarios e ampliacdo das linhas de
crédito (Abima e Nielsen, 2010).

Existe uma relacdo direta entre o preco e a quantidade que os
ofertantes estdo dispostos a oferecer de um bem ou servico, sendo que a
disposicéo de ofertar é influenciada por fatores como a tecnologia de producao,
precos dos insumos e dos bens substitutos, os niameros de concorrente, as
expectativas quanto ao futuro dos negdcios, os tributos, subsidios e a
regulamentacdo do governo. Observando estes fatores, destaca-se a
tecnologia de producdo, sendo necessaria a produ¢cdo com menor custo e
maior qualidade, conferindo um diferencial competitivo visando o atendimento

do mercado com maiores margens e marketing-share (Goncalves et al., 2010).

O consumo de espaguete no Brasil, portanto, aumentou
significativamente, visivel pelo surgimento de novas empresas no cenario
nacional além da vinda de grupos estrangeiros de relevancia no segmento. O
facil preparo ligado ao baixo custo (somado as facilidades de crédito das
classes C e D) elevou o consumo das massas, ampliando o crescimento
industrial do segmento. Para atender esta demanda as empresas aumentaram
as suas capacidades fabris com a instalacdo de modernas linhas de secagem,
investiram na melhoria dos processos com foco na reducdo do custo produtivo
x eficiéncia, possibilitando maior concorréncia num mercado cada vez mais

competitivo.

Neste aspecto este trabalho apresenta-se como um referencial de
analise do processo fabril, permitindo um link entre as caracteristicas da farinha
de trigo e o processo de secagem na fabricacdo de espaguete, visando melhor
entendimento e fundamentacéo cientifica dos mecanismos para a obtencéo da

melhoria da qualidade final do produto.
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2.OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar o processo de secagem de espaguete na linha industrial do
fabricante PAVAN - Modelo 2000 kg/h, verificando as influéncias da matéria-

prima e das variaveis do processo na qualidade do produto final.

2.2 Objetivos Especificos

= Determinar as variaveis fisico-quimicas das amostras da farinha de trigo

do tipo duro utilizada no processo de secagem.

= Determinar variaveis de processo de fabricacdo do espaguete na
secadora PAVAN 2000 kg/h.

= Avaliar a influéncia da farinha de trigo e do processo de secagem na

qualidade do produto final.
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3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Natureza do Trigo

De acordo com Benassi e Watanabe (1997), o trigo € uma planta de
ciclo anual cultivada no inverno e primavera, e 0s grdos sao consumidos

através dos péaes, massas, bolos, biscoitos ou racdo animal (qualidade inferior).

O trigo representa 33% dos cereais colhidos. Pertencente a familia das
gramineas, € uma planta herbacea cientificamente conhecida por Triticum
vulgare com enorme variedades (Triticum aestivum, Triticum vulgare e Triticum
durum), classificando-se como trigo duro ou forte; mole ou fraco; branco e
durum (este proveniente da espécie acima). A farinha do trigo durum possui
alto teor proteico, bastante satisfatério para fabricacdo das massas (Moretto e
Fett, 1999).

Entre as décadas de 60 e 80, enquanto a importacao de trigo no Brasil
apenas duplicou, a producao nacional de trigo aumentou em quase 25 vezes,
saindo de 221.576 ton/ano para 5.534.794 ton/ano. Neste sentido houve um
aumento da participacdo do trigo importado de 89,56% em 1965 para 28,12%
em 1986, ao passo que a producdo nacional saltou de 10,44% para 71,88%.
Em relacdo ao consumo per capita (kg/habitante), houve um aumento de
45,25%, elevando de 35,8 kg/habitante para 52,0 kg/habitante (Garcia et al.,
1990). Janior e Oliveira (1998) apresentam a melhor destinacdo dos tipos de
trigo para cada tipo de produto na Tabela 1, e na Figura 1 a cariopse do trigo.

Tabela 1 — Tipos de trigo utilizados na producao dos diversos tipos de

produtos.
Grupos de trigos aplicados aos diversos tipos de produto
Durum Duro Semi-duro Mole
Massas Massas Alimenticias Panificacédo e Biscoitos
Alimenticias e panificacédo biscoitos fermentados doces e bolos

Fonte: (Junior e Oliveira, 1998)
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Figura 1 — Cariopse! do trigo (Quaglia, 1991).

A distribuicdo dos constituintes quimicos nas partes do grao divide-se
no pericarpo (média de 5% do peso do grdo) - rico em pentosanas, celulose e
cinzas; endosperma (82%), basicamente o amido, sendo que a parte externa
(subaleurona) apresenta maior concentracdo de proteina que a interna, e, 0
germe (3%), contendo alto conteudo de lipidios, proteinas, agucares redutores

e cinzas.

Na moagem de grédos de trigo, o principal objetivo € a extracdo do
endosperma amilaceo através de fragmentacfes e separacdes em moinhos de
rolos (denominados de banco de cilindros), conhecido como processo de

reducgdes sucessivas (Rossi e Neves, 2004).

Em relacdo ao gérmen, Elstow e Wallington (1993) referem-se a eles
como sendo os embrides separados dos grdos de trigo no processo de
moagem, com teor de proteina relativamente alto, tal como de gorduras e
enzimas. De acordo com Benassi e Watanabe (1997), o gérmen € utilizado em

! Cariopse é um fruto com uma semente presa ao pericarpo em toda extenséo.
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produtos alimenticios, cosméticos e farmacéuticos, porém em sua grande

maioria é incorporado ao farelo destinado a racéao.

3.2 Qualidade da Agua

A agua possui alta capacidade térmica e calor especifico; evapora com
facilidade quando submetida a pressfes moderadas (permitindo uma alta
geracdo de calor pelo vapor); € de facil disponibilidade e baixissimo custo,
sendo ingrediente fundamental na fabricacdo das massas; devendo ainda
possuir caracteristicas de potabilidade (inodora, incolor e insipida), apta ao
consumo humano, isenta de contaminantes fisicos, quimicos e agentes

patogénicos (Pavan, 2010).

Nas tabelas (Caracteristicas de agua potavel e Parametros da agua
potavel por classe), segundo decreto legislativo 31/01 Italiano, aparecem
variaveis da salubridade da &gua para fabricacdo de massas definida pela
normativa europeia 98/83/CE, delimitando o0s constituintes quimicos e
bioldgicos para agua potavel. A dgua de mistura, que apresenta dureza média
devido presenca de baixos teores de sédio (Na), cloro (Cl) e magnésio (Mg) e
baixissima concentracéo de ferro (Fe), proporciona ao espaguete os melhores
resultados organolépticos, conforme tabela contida na mesma referéncia por

titulo Constituintes quimicos da dgua de dureza média (Pavan, 2010).

Segundo Oliveri e Costa (1994), deve-se atentar ao teor de cloro na
agua que pode oxidar as pigmentacfes coloridas da massa. As caracteristicas
da &gua de coccao possui notavel influéncia na qualidade da massa, sendo
que a agua destilada melhora a qualidade de coccdo. Em relacdo a dureza,
guanto maior pior, pois concentra o conteldo de cinzas podendo danificar os
mecanismos de dosagens, gerando reflexos brancos sobre a massa em
determinados pontos. De acordo com Ciacco e Chang (1986) para as massas
alimenticias, é recomendado agua com 30% de dureza, baixo teor de

magnésio, ions de cloreto, s6dio e 0 menor teor possivel de ferro.
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3.3 Composicao e Propriedades da Farinha de Trigo

Pelo Decreto N.° 12.486 de 20 de outubro de 1978 Séo Paulo (1978)
referente as Normas Técnicas Especiais Relativas a Alimentos e Bebidas, a
farinha de trigo é defina como sendo o ‘“produto obtido pela moagem,
exclusivamente, do gréo de trigo Triticum Vulgare, beneficiado”, fabricadas a
partir de gréos de trigo séos e limpos, em perfeito estado de conservacao, nao
podendo estes estar umidos, fermentados ou rancosos, sendo designado o
produto simplesmente por “farinha” ou “farinha de trigo”; classificada com base

em suas caracteristicas, a saber:

» Farinha integral: produto obtido a partir do cereal limpo com maximo de

extracao de 95%, e com teor de cinza méaximo de 1,750%.

» Farinha especial ou de primeira: produto obtido do cereal limpo,

desgerminado, com maximo de 20% e 0,385% (de extracdo e cinzas).

= Farinha comum: produto obtido a partir do cereal limpo, desgerminado,

com maximo de extracdo de 78% ou 58%, apds a separacdo dos 20%

da farinha de primeira, com 0,855% de teor maximo de cinza.

A farinha de trigo utilizada na fabricacdo do espaguete comum (objeto de
estudo desta pesquisa) € a farinha de trigo do tipo comum, sendo ainda
classificada de acordo com o decreto Sdo Paulo (1978) nas caracteristicas
organolépticas como sendo um pé fino de cor ligeiramente cinza amarelada e

de cheiro e sabor proprio.

Conforme Benassi e Watanabe (1997), a farinha de trigo € obtida da
reducdo dos graos de trigo a p6. A qualidade da farinha possui correlagdo com

o trigo que a originou e a extragdo na moagem.

Segundo Benassi e Watanabe (1997), em geral, a qualidade tecnoldgica
da farinha aumenta quanto maior € a proporcdo de proteina formada de gluten
— que € maior quanto menor for o grau de extracdo da farinha, pois baixo grau

de extracao indica que a farinha foi extraida mais ao centro do endosperma.

De acordo com Oliveri e Costa (1994), um aditivo que normalmente é
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misturado & farinha na fabricacéo das massas é o remoido de reprocesso?, que
€ uma pulverizacdo de massa reprocessada com tamanho médio das
particulas de 300 micra, a qual se recomenda o0 maximo de 5%, pois facilmente
pode resultar em pontos brancos, destinada as massas para sopa (até 15%) ou

massas com menor exigéncia de cozimento.

Umidade

De acordo com Oliveira et al. (2008) o teor de umidade do produto
pode ser definido como a proporcéo direta entre a massa de agua presente no
material e a massa de matéria, podendo ser removida do material sem

alteracdo na estrutura molecular do sélido.

O conteudo (percentual) de umidade dos alimentos geralmente é
expresso por unidade de peso de matéria seca e umidade (combinados) como

sendo o peso umido (Dalgleish, 1993).

7

Nos alimentos a determinacdo da umidade é importante, pois esta
relacionada com a qualidade, estabilidade e composig¢édo, interferindo
diretamente na estocagem, embalagem e processamento (Park e Antdnio,
2006).

A proporcédo entre a massa de agua e a massa da matéria seca refere-
se ao contetdo de umidade de um produto. Esta expressa a quantidade de
agua que pode ser removida do material sem que haja alteracdo da estrutura

molecular do sélido, comumente expresso de duas formas (Park et al., 2007):

= Base Umida, (Ugy): em relagdo a massa total do produto, com utilizag&o

em designagdes comerciais, armazenamento, etc.

» Base Seca, (Ugs): em relacdo a massa seca do produto, com utilizacao

em trabalhos de pesquisa e equacgdes de secagem.

A andlise do teor de umidade (% H,O) tem como objetivo determinar o
teor de agua livre presente no alimento. E caracterizada pela perda de massa
sofrida pelo material quando aquecido sob condicdo teste. Park e Antdnio

% Denomina-se remoido de reprocesso toda massa com deformac&o obtida ao fim da linha que
€ pulverizada e reaproveitada sendo adicionada a farinha na prensa para retorno ao processo.

10
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(2006) citam que no alimento a agua podera estar presente de duas formas:

= Agua livre: é a 4gua adsorvida no alimento (mais abundante), facilmente

removida as temperaturas em torno do ponto de ebulicdo da 4gua.

= Agua ligada: é a agua da constituigdo quimica do alimento, da estrutura,

ligada a proteinas, aglUcares e adsorvida na superficie de particulas

coloidais, necessitando de temperaturas elevadas para remocao que, a

depender da natureza da amostra, demanda temperaturas diferentes,

que geralmente nao é total, sendo que em alguns casos nao € removida

nem em temperaturas que carbonizem parcialmente a amostra.

Sobre a diferenca entre estes conceitos, enquanto a agua livre de um

produto Umido (ou das solucbes diluidas de células que nao representam

nenhum obstaculo a difusdo - quando iniciado a secagem) esta relacionada ao

processo inicial da desidratacdo, a agua ligada refere-se aquela conectada

fisica e quimicamente as moléculas do produto, ndo estando disponivel para as

reacdes de ordem fisico-quimicas e microbioldgicas (Dalgleish, 1993).

Park et al. (2007) comentam que a diferenca do teor de agua inicial e do

conteddo de umidade de equilibrio no produto é a forca motriz para

transferéncia de massa na secagem. A Figura 2 — Retencdo de umidade faz a

relacdo entre a retencdo de umidade em funcdo do conteddo de umidade

versus a atividade de agua.

100 %

Atividade de Agua

Umidade Ligada

Umidade de
Equilibrio

........................... E

-

Conteddo de Umidade g

Figura 2 — Retencéo de umidade (Park, Nogueira, 1992 apud Park et al., 2007)

7

Outros conceitos importantes € a umidade relativa de equilibrio e a

11
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atividade de agua. Segundo Ranken (1993) a umidade relativa de equilibrio do
produto € aquela em que o produto nem absorve nem cede umidade, e, pela
natureza dos produtos desidratados (que possuem umidade relativa de
equilibrio baixa, geralmente inferior a 30% - Aa=0,30), a protecdo do alimento

contra a absorcdo de umidade € de suma importancia.

Dalgleish (1993) define a atividade de agua como a relacdo entre a
pressao de vapor de um alimento e a pressado de vapor da dgua pura a mesma
temperatura (aw=P/Py). Geralmente € considerada como a disponibilidade de
agua para reacdes quimicas, enzimaticas e microbianas. Na Figura 3 esta

apresentada a correlacéo entre a velocidade das rea¢cdes com a aw.

Velocidade de Reacdes e de
Crescimento Microbiano

Atividade de Agua

Figura 3 — Velocidade das reacdes em funcdo da atividade de agua ( Labuza,
1968 apud Park et al., 2008).

O principal objetivo do processo de secagem (que sera discutido com
mais profundidade mais adiante) sera justamente a reducdo da atividade de
agua de diversos materiais pereciveis para valores abaixo de 0,5 permitindo a

sua armazenagem a temperatura ambiente (Bonazzi e Dumoulin, 2011).

Park et al. (2006) citam que os produtos sdo classificados em
pereciveis (alto teor de agua como frutas, legumes e vegetais) e deterioraveis

(teor de agua entre 15% e 30% na época de colheita) como 0s graos.

Cinzas

Segundo Park e Antbénio (2006) as cinzas de um alimento € o residuo

inorganico que permanece apos incineracdo da matéria organica, com grandes
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guantidades de Na, K, Ca e Mg e pequenas de Fe, Al, Mn, Cu e Zn e tracos de
I, Ar, F e outros elementos, apresentados na forma de Oxidos, fosfatos,

sulfatos, silicatos e cloretos, que varia com a incineragdo e Composigao.

De acordo com Pizzinatto (1999) o teor de matéria mineral é o principal
parametro de identidade dos tipos de farinha produzidos no Brasil,
classificando as farinhas em comum, especial e integral, e, conforme Ciacco e
Chang (1986), podem-se definir as cinzas como residuos minerais originados
principalmente do pericarpo (casca do grao), sendo um indicador da

guantidade de farelo na farinha, com relacéo direta com o grau de extracao.

Benassi e Watanabe (1997) corroboram que com a reducao do teor de
cinzas, as farinhas, em geral, tornam-se mais claras (embora teor cinza e cor
nao estejam diretamente relacionados), sendo que pequenas varia¢cdes no teor
de cinza podem provocar grandes variacdes na cor, embora uma farinha de cor

mais escura nao necessariamente possua um maior teor de cinzas.

Pearson (1998) e Pizzinatto (1999) citam que uma vez que o teor de
fibras e cinzas no farelo é maior que no endosperma (considerando que a
casca do trigo possui mais material mineral que o interior do endosperma), o
teor de cinza fornece uma ideia do grau de extracdo das farinhas (quanto maior
a extracdo maior o teor de matéria mineral), de modo que o teor de minerais

também pode ser utilizado como parametro de qualidade da farinha.

Altos teores de cinzas indicam inclusdo de farelo a farinha, pois confere
cor mais escura ao produto, propiciando ainda quebras durante a secagem e
ma coccdo da massa. Havendo baixa contaminacdo pelo farelo, a farinha

possuira cor mais clara e maior preferéncia pelo mercado consumidor.

O espaguete tipo comum analisado possui cor mais escura que 0O
espaguete especial, fator ligado ao teor de cinza (maior que das massas
especiais), mais claras, portanto, em particulas maiores deve-se cuidar para
que os pedacos de casca do trigo ndo contaminem a farinha. Essas particulas
(principalmente as fibras) quebram a continuidade da rede de glaten,

enfraquecendo o produto e provocando 0s rompimentos da massa.
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Cor

Segundo Rees e Bettison (1994), a cor de um alimento é determinada
pela estabilidade ou estado de alguns pigmentos naturais (compostos instaveis
que se decompbe sob acdo do calor), pigmentos adicionados ou coloracdo
desenvolvida no armazenamento. Existem classes e tipos de pigmentos
naturais, sendo que o B-caroteno (classe dos carotenoides) esta presente em
trigo. Os carotenoides sdo lipossoliveis e determinam as cores amarelo,
laranja e vermelho, sendo ainda insaturados susceptiveis de serem oxidados

resultando em descoloracfes e sabores desagradaveis.

Oliveri e Costa (1994) citam que do ponto de vista molecular a cor
relaciona-se a quantidades de pigmentos coloridos; agucares redutores;
composicdo e quantidade de sais minerais e proteinas. Quando maior o teor
proteico maior a interacao, seja na fase de extrusdo com tendéncia de perda de

cor (a massa de gréo duro é mais susceptivel, pois € submetida a maiores

acOes mecanica) ou na secagem.

De acordo com Ciacco e Chang (1986), existe um pigmento
(carotendide), a luteina, presente no trigo durum, em concentracao razoavel e
responsavel pela coloragdo amarela, ao passo que na semolina comum esse
pigmento ndo é suficiente, motivo pelo qual nas massas especiais adiciona-se
ovo e corantes (em especial urucum), € na massa comum a cor é oriunda das

cinzas e do processo de secagem.

i.u\\\OH
|\\\\\\\\\

HO

Figura 4 — A molécula do carotenoide luteina (Bureau, 2012)

Ciacco e Chang (1986) comentam que a cor das massas é o fator mais

importante para a comercializagdo. A semolina do trigo duro (trigo turgidum var.
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Durum) é de grande consumo mundial devido a cor amarela caracteristica
resultante da presenca de pigmentos carotendides, e corpo mais duro (razao
da expressao “al dente”); sendo a cor determinada subjetivamente pelo
consumidor (influenciada pelo tamanho das particulas), uma vez que as finas
refletem maior quantidade de luz, e geralmente possui aparéncia mais branca

que as maiores. A variaveis L*, a* e b* obtidas pelo colorimetro, representam:
» L*=claridade da amostra, onde 0 é o preto total e 100 o branco total
» a*. /a*=tendéncia de cor para a tonalidade vermelha e verde na ordem.
*» b*./b* =tendéncia de cor para a tonalidade amarela e azul na ordem.

A cor da massa depende fundamentalmente dos indices de amarelo (b)
e do L, sendo que estes indices estdo relacionados com caracteristicas
genéticas, agrondmicas, de moagem e condicbes de secagem; sendo que a
cor amarela esta relacionada a presenca de pigmentos carotenoides que séo

afetados pela atividade da lipoxigenase (Maache-Rezzoug e Allaf, 2009).

Oliveri e Costa (1994) relatam que o valor de L (luminosidade da
amostra) refere-se a quantidade de luz refletida da amostra, com o indice de a
gue representa a cor vermelha da farinha (cor da massa), e b a intensidade da
cor amarelo. Se a secagem ocorre a temperatura muito elevada, a cor pode ser
modificada de amarelo para vermelho, logo, muita pigmentacdo amarela pode
provocar resultado negativo, pois o indice de vermelho sendo elevado, a massa
sera mais escura. Para valores minimos, a farinha ndo pode ter o indice de
vermelho (a) maior que 1,10% e o indice de amarelo (b) deve ser menor que
21%.

A secagem em ambiente com alta umidade relativa (diagrama a 60°C),
resulta em escurecimento do produto tendendo a coloragéo castanha (indice de
a); que é maior quanto mais alto for o conteudo de amido danificado (por este
possuir agucares simples que propiciam um escurecimento singular). O
aumento de proteina também resulta em maior escurecimento da cor da

farinha, sobretudo no indice de a (Oliveri e Costa, 1994).

Carboidratos
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Conforme Benassi e Watanabe (1997) e Vilma Alimentos (2011) os
carboidratos ou sacarideos, sdo compostos organicos formados pelos atomos
de carbono, hidrogénio e oxigénio, podendo ser classificados pelo nUmero de
moléculas que compde a sua estrutura em monossacarideo, dissacarideo e 0s
polissacarideos, formados pela unido de mais de duas moléculas de
monossacarideos, exemplo do amido, formado pela unido de varias moléculas
de glicose. Segundo tabela de Composicdo média dos carboidratos das
diferentes fracGes do trigo (Benassi e Watanabe, 1997), pode-se verificar a
distribuicdo dos carboidratos nas partes do trigo, sendo que o0s acucares

presentes sdo a maltose, frutose, sacarose, xilose rafinose e arabinose.

Rees e Bettison (1994) reforcam que comparado aos demais
constituintes dos alimentos, os carboidratos sdo menos susceptiveis as
alteracdes quimicas nos processos térmicos, contudo, o calor provoca alguns
efeitos como a relacdo entre o amido, textura e sabor dos alimentos; o
favorecimento da digestibilidade dos alimentos devido a gelatinizacdo do amido
e ainda o efeito dos acglcares sobre a biodisponibilidade da proteina e do ferro.

Amido

Segundo Uhlig (1998) o amido é o maior componente, e uma das
principais fontes de energia dos alimentos (Figura 5). Produtos a base de
amido sdo obtidos dos gréos, raizes e tubérculos. Conforme Benassi e
Watanabe (1997), ele é constituido de duas fracdes: amilose e amilopectina,
polissacarideos compostos por moléculas de glicose (conforme Figura 6),

ligadas entre si através da ponte de hidrogénio na proporcéo de 1:3.

O amido é um polimero formado pelas moléculas de glicose, e
compreende a reserva basica de carboidratos nos vegetais (Rees e Bettison,
1994). Elstow e Wallington (1993) ainda complementam que na amilose as
moléculas de glicose estdo unidas através de uma disposicao linear na cadeia,

ao passo que a amilopectina é disposta em uma estrutura ramificada.
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(a) (Pavan, 2010) (b) (Pavan, 2010)
Figura 5 — Imagens do amido de trigo (a) Amido de trigo normal,

(b) Amido de trigo com glaten forte.

Figura 6 — Amilose (frac&o linear) composto por D-glicoses unidas em a-(1-4)
(A) Amilopectina (fracdo ramificada) composto por D-glicoses unidas em a-(1-4)
e a-(1-6) (B) (Denardin e Silva, 2009).

- Processo de gelatinizacéo e retrogradacao do amido
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De acordo com Mastromatteo et al. (2012) a viscosidade da massa de
farinha de trigo € diretamente influenciada pelo grau de gelatinizacdo do amido

que ocorre apds aquecimento em meio aquoso.

Uhlig (1998) comenta que o amido quando aquecido em agua “incha’,
pois a gelatinizacdo alcanca a temperatura especifica para esta reacao
bioguimica. A absorcdo de 4gua acarreta um aumento de viscosidade além de

mudancas quimicas e vulnerabilidade enzimética do amido.

Oliveri e Costa (1994) chamam atencéo ao fato que a gelatinizacéo do
amido deve ser retardada até o0 momento da coccdo, com temperatura da agua
em torno de 100 °C, que migrara e inchard os granulos inteiros (outrora ja
retidos pelo reticulo proteico e com as proteinas coaguladas), conferindo
aspecto de produto cozido, sendo que segundo Benassi e Watanabe (1997),
para cada tipo de amido existe uma faixa 6tima de temperatura que resulta no
aumento da viscosidade sensorial. Na Tabela 2 pode-se observar a faixa de
temperatura de gelatinizacdo de alguns alimentos, com destaque o trigo:

Tabela 2 — Faixas de gelatinizacdo dos principais amidos.

Fonte de amido Faixa de gelatinizacao (°C)

Cevada 51-60
Aveia 53 -59
Triticale 55 -62
Centeio 57-70
*Trigo 58 - 64
Milho 62 -72
Arroz 68 - 78
Sorgo 68 - 78

Fonte: (Benassi e Watanabe, 1997)

Elstow e Wallington (1993) afirmam que embora o amido seja insoluvel
em agua fria, o aquecimento dos granulos de amido - além de resultar no
inchamento dos granulos pelo calor em presenca de agua (gelatinizacéo),
podem romper-se, liberando porc¢des internas que se dissolvem na agua
aquecida. O fendmeno da retrogradagéo ocorre quando a solucdo de amido é,
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transformando-se em uma pasta espessa, promovendo a reorganizacdo das

cadeias de amilose e amilopectina apoés resfriamento do amido gelatinizado.

Segundo Benassi e Watanabe (1997) na propor¢cdo em que ocorre a
reducdo da temperatura por via do congelamento (principalmente) ou
refrigeracdo, as cadeias de amido interagem mais fortemente mais entre si

obrigando a saida da agua pelo fenbmeno da sinerese.

A competicdo fisica entre o amido gelatinizado e as proteinas do gluten
determinara se a massa serd firme e elastica (evidéncia de forte rede proteica
aprisionando o amido nesta rede), ou rigida (caso o amido ao inchar-se cause
danos a rede de proteina durante a coc¢cdo com a consequente lixiviacao).
Embora as proteinas sejam polimerizadas com facilidade durante apds mistura
e processo de secagem, falta resisténcia para lidar com o amido inchado
podendo gerar espaguete pegajoso. Embora uma alta incidéncia da
polimerizacdo possa comprometer a qualidade do espaguete, uma menor
incidéncia resultard em ocorréncias em seguida (durante a cocg¢ao), sendo que
as proteinas irdo seguir com mais facilidade o intumescimento do amido

resultando em massa de maior qualidade (Bruneel et al., 2009).

A maioria dos produtos desidratados é reidratada quando na utilizacao,
sendo que este procedimento nos tecidos vegetais secos € composto por trés
processos simultaneos: a embebicdo de agua no material seco, o inchaco e a

lixiviacdo do soluvel (Hizaji, Maghsoudlou e Jafari, 2011).

Conforme Oliveri e Costa (1994), apds gelatinizacéo e solubilizacao do
amido (3° estagio de modificacdo do amido), o amido pode gerar perdas nas
caracteristicas do espaguete, podendo fluir para agua ap6s cocc¢do, ndo
ficando retido no interior do granulo (lixiviagdo citada acima). No caso da
ocorréncia da retrogradacdo, este contribuird de forma positiva para a
qualidade com relagédo a coccdo da massa, uma vez que o amido polimerizado

nao esta totalmente livre para sair do espaguete.

- Amido Danificado
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Segundo Elstow e Wallington (1993), durante a moagem parte dos
granulos de amido sofrem danos fisicos, gerando a presenca de amido
danificado que é mais susceptivel a acdo da amilase (esta ndo age sobre o
amido integro), motivo pelo qual os granulos de amido intactos sdo mais
resistentes ao ataque. A absor¢cdo de agua na farinha de trigo pode ser
aumentada com o acréscimo no teor de amido danificado que pode ser elevado
pelo aumento da pressdo nos rolos trituradores de trigo, sem prejuizo para cor

da farinha.

De acordo com Benassi e Watanabe (1997), imaginava-se que o
granulo de amido ndo possuia a capacidade de absorver agua por ter uma
parede celulésica envolvendo-o. Hoje, sabe-se que o0 mesmo tem pouca
capacidade de absorcao de agua (aproximadamente 30% do seu peso), devido
a sua organizacao estrutural (em especial as regides cristalinas), onde a agua
penetra com dificuldade, no entanto, Moretto e Fett (1999) comentam que o
teor de amido danificado deve ser minimo para que o teor de umidade no
produto seja baixo, uma vez que o amido danificado € capaz de absorver 100%

de agua.

A amilose e amilopectina do amido danificado detém alta quantidade
de agua podendo formar uma rede baseada no entrelacamento, embora seja
questionavel o fato do amido danificado ser um dos principais fatores para a
formacdo da rede de massa seca ou se esta pode ser fabricada na auséncia de
tal amido (Bruneel et al., 2009).

Fibras

Segundo Elstow e Wallington (1993) existem fragcdes de alimentos
compostas por carboidratos ndo assimilaveis (ndo digeridas pelas enzimas do
sistema digestivo) que desempenham um papel importante para fisiologia
humana. Estas sdo comumente chamadas de fibras, compreendendo as
pentosanas, celuloses, hemiceluloses e ligninas, presentes em grande
variedade de alimentos. De acordo com Pearson (1998) os maiores teores de

fibras presentes no trigo estao presentes no pericarpo (casca), motivo pelo qual
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a farinha integral (farinha com teor de cinza alto pela mistura da farinha com

uma razoavel quantidade de farelo) possui percentual do teor de fibra de 2%.

Proteinas

Sao polimeros que possuem os aminoacidos como unidades basicas.
Em uma uUnica molécula de proteinas existem centenas (ou) milhares de
aminoacidos unidos entre si sequencialmente numa cadeia polipeptidica
(estrutura priméaria base da proteina), de suma importancia para nutricdo, pois
fornecem aminoé&cidos essenciais® para o organismo (Osborne e Voogt, 1986)
e (Park e Antdnio, 2006).

Ciacco e Chang (1986) destacam que Thomas Burr Osborne e
associados relatam quatro principais classes de proteinas presentes no trigo:

as albuminas, as globulinas, as prolaminas e as glutelinas.

= Albuminas: sollveis em agua e coagulaveis pelo calor, como a
lactoalbumina e ovoalbumina. Globulinas: pouco solaveis ou insoluveis
em agua, sendo coagulaveis pelo calor; sdo sollveis em solucdo salina
diluidas em pH 7,0 como a miosina, ovoglobulina e lactoalbumina.
Prolaminas: insoliveis em agua e solucdes salinas e solUveis em
solucéo alcodlica a 70%, a exemplo da gliadina (trigo e centeio) e zeina
(milho). Glutelinas: insoluveis em &gua, solugBes salinas e etanol e
sollveis em acido ou base diluidas. Ocorrem nos vegetais, a exemplo da

glutenina (trigo). Escleroproteinas: sdo de estrutura fibrosa, insoltveis

nos solventes mencionados acima. Exemplo: coldgeno e queratina
(Ribeiro e Seravalli, 2007).

Ciacco e Chang (1986) e Pizzinatto (1999) citam que nas farinhas de
trigo as albuminas e globulinas séo cerca de 15% e as gliadinas (prolaminas do
trigo) e gluteninas (da classe das glutelinas) constituem 85%. Como essas

primeiras sao insolaveis em solucdo aquosa no teste de gluten elas sao

® S30 assim chamados, essenciais, pois o organismo ndo é capaz de sintetiza-los. Sao
aminodcidos essenciais a valina, leucina, isoleucina, metionina, fenilalanina, triptofano,
treonina, lisina, arginina, histidina (Park e Anténio, 2006).
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extraidas junto com o amido, e, embora as gluteninas e gliadinas sejam
insollveis em agua, estas possuem uma grande capacidade de absorvé-la (2/3

do glaten imido equivale a agua que fora absorvida).

As gliadinas possuem massa molecular (MM) médio de 40.000 Da e
baixa elasticidade, tornando-se bastante pegajosas apods hidratacdo; apresenta
pouca ou nenhuma resisténcia a extrusao (por este motivo escoam, fluem),
sendo apontadas também como responsavel pela coesividade da massa. As
gluteninas sao um grupo heterogéneo com variacdo no peso molecular entre
100.000 Da até varios milhdes, sem comportamento coesivo, porém elastico
(apbés deformacdo retorna a posicdo de origem), conferindo a massa a
propriedade de resisténcia a extensdo. A rede formada pela unido destas duas
proteinas favorece a fabricacdo do espaguete (principalmente as propriedades
viscoelasticas), conferindo estabilidade ao produto, impedindo-o de romper-se

durante extruséo e processo de secagem.

Pizzinatto (1999) cita que as caracteristicas dos diferentes produtos de
trigo exigem farinhas com caracteristicas diferentes. Na fabricacdo do
espaguete a farinha de trigo devera possuir proteina de qualidade e quantidade
que permitam submeté-la a esforcos fisicos de pressdo na extrusdo e

variacOes de temperatura e umidade relativa do ar de secagem.

- Gluten

Ciacco e Chang (1986) destacam que as gliadinas e gluteninas formam
agregados proteicos na farinha que quando misturados a agua séo destruidos,
formando unidades menores com grupos reativos que se rearranjam e através
de ligagBes quimicas intermoleculares, formam uma rede com propriedades
viscoelasticas. Este complexo formado pela ligacdo entre gliadinas e gluteninas

€ denominado de glaten.

Oliveri e Costa (1994) afirmam que a glutenina tem funcédo de
extensibilidade se opondo a deformacéo, retornando ao estado inicial quando a
forca cessa, sendo as gliadinas muito mais elasticas, de modo que o bom

gliten serd justamente o equilibrio entre as quantidades de gluteninas e
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gliadinas contidas no sistema; portanto presentes em percentuais diferentes

serdo obtidos produtos diferenciados.

Antes mesmo do processo de secagem a altas temperaturas as
gluteninas participam na formacao de redes de glluten (transitorias) ainda na
fase de extrusdo, enquanto que as gliadinas determinam as propriedades

viscosas da rede de glaten (Bruneel et al., 2009).

Segundo Elstow e Wallington (1993) estas proteinas absorvem &gua e
formam uma rede de fios de gluten entrelagados que funcionam como a
“armacdo” da massa, conferindo propriedades elasticas. Exceto o centeio (em

certa medida), nenhum outro cereal senéo o trigo deriva tal comportamento.

Oliveri e Costa (1994); Pearson (1998) e Pizzinatto (1999) comentam
que embora todos os graos possuam proteina, apenas a do trigo é capaz de
formar o gliten em grau suficiente para consentir a transformacdo de um
farinAceo em empasto em presenca de agua e trabalho mecanico, formando
uma massa viscoelastica. A forca de uma farinha depende em sua grande
parte da quantidade e natureza do glaten presente, resultando em
caracteristicas especificas para um produto, tal como as massas. No processo
de mistura e amassamento sao concedidas energia e movimentacdes
necessarias as cadeias proteicas, para que estas entrem em contato umas com
as outras, a fim de possibilitar as ligagdes que desenvolvem a formacéo da

rede de gluten.

Oliveri e Costa (1994) comentam que em relacao a quantidade versus
qualidade, uma farinha com glaten de mé& qualidade fisico-quimica pode
resultar em massa com pegajosidade prejudicial. Uma massa com formacao
ideal da rede sera resultante da reticulacdo das proteinas com alto contetdo
proteico; baixa temperatura de coagulacdo; presenca das proteinas sollveis
termo instaveis (em baixas temperaturas coagulam ligando-se as estruturas
proteicas do gluten), favorecida ainda pela distribuicdo uniforme das proteinas
e alta temperatura de gelatinizacdo do amido.

7

Lipidios

23



Capitulo - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A diferenca existente entre oOleos (liquidos) gorduras (sélidas) refere-se
ao estado fisico dos lipidios a temperatura ambiente. O CNNPA (Conselho
Nacional de Normas e Padrbes para Alimentos) define o limite inferior para o
ponto de fusdo das gorduras como sendo a temperatura de 20 °C, sendo 0s
Oleos os lipideos que apresentarem ponto de fusdo abaixo desta temperatura

(Visentainer e Franco, 2006).

Na figura por titulo Um triacilglicerol: uma gordura ou 06leo, 0os grupos
radicais que conferem a diferenciacédo entre os lipidios (R, R’ e R”) podem ser

todos diferentes (Solomons, 2009).

Os pratos elaborados apds coccdo dos alimentos com a presenca dos
lipidios resultam em desejaveis alteracbes no sabor e aroma (Reis, 1982).
Como componente alimentar, as gorduras e 6leos atuam como solvente para
as substancias que conferem cor e sabor aos alimentos, motivo pelo qual
contribuem para sensacao de satisfacdo (Vollhardt e Schore, 2004). A textura,
sabor, odor e cor dos alimentos séo fortemente influenciados pela associacéo
dos triglicerideos a agua, proteinas e carboidratos, tendo influencia nas

caracteristicas organolépticas dos alimentos (Filho, 1993).

Vilma Alimentos (2011) cita que os lipidios dos cereais consistem da
unido de acidos graxos (glicerideos) a uma molécula base de glicerina variando
no gréo de 2% a 3%, distribuindo-se na proporcédo de 6% a 11% no gérmen,
3% a 5% no farelo e 0,8% a 1,5% no endosperma, onde sdo em sua maioria
fosfo e glicolipidios, polares, encontrando-se ligados principalmente ao amido e

ao glaten.

Segundo Ciacco e Chang (1986), dentre os lipidios presentes na
farinha os esterilester sdo 7,5%, os triglicerideos 20,8%, diglicerideos (12,2%),
esterdis livres (2,1%), acidos graxos livres (7,0%), monoglicerideos (1,3%),
glicolipidios (26,4%) e fosfolipidios (22,7%) — lembrando que glicolipidios e
fosfolipidios contribuem na formacéo da rede de glaten. Pearson (1998) ainda
comenta que comparado a casca do trigo e o endosperma, 0 gérmen possui
mais lipidio, motivo pelo qual a presenca de lipidios na farinha integral € maior

gue na farinha branca extraida do endosperma.
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Conforme Benassi e Watanabe (1997) os componentes no grao de
trigo in natura, as enzimas e lipidios ndo entram em contato, por isto qualquer
degradacdo enzimética é atribuida aos microrganismos. A partir da moagem do
trigo, a farinha pode apresentar alguma deterioracdo - devido contato entre
enzima e lipidio, sendo maior a deterioracdo quanto maior a quantidade de
lipidio, o que explica a perecibilidade da farinha de trigo integral através da
rancidez hidrolitica pela lipase (um tipo de esterase) produzindo glicerol e
acidos graxos livres que aumentam a acidez da farinha e pela rancidez
oxidativa através da lipoxigenase ou lipoxidase (uma enzima), que catalisa a

peroxidacao de lipidios polinsaturados pelo oxigénio.

A farinha contém ainda alguns oxidantes naturais (tocoferdis, por
exemplo) que evitam a oxidacdo dos &cidos graxos naturais protegendo-os,
porém, havendo branqueamento quimico da farinha com cloro (Cl;), ocorrem

reacoes inibindo a acdo dessas.

De acordo com Oliveri e Costa (1994) as gorduras podem propiciar
modificacdes indesejaveis resultando em perda de flavor no espaguete, motivo
pelo qual o gérmen deve ser eliminado da farinha no processo de moagem,
pois este sendo rico em lipidio e se presente na farinha, contribui para oxidacao
e desenvolvimento de ranco. Pode-se ainda afirmar que os lipidios
representam o limite de tempo de conservacdo da massa, onde na lItalia este
tempo é de 3 (trés) anos. Apds este periodo, podem ocorrer modificacdes no

sabor devido rancificacdo da gordura (Benassi e Watanabe, 1997).

Enzimas

Conforme Benassi e Watanabe (1997), as enzimas sao proteinas que
possuem propriedades cataliticas atuando nas reac¢des bioquimicas em todos
0s seres vivos, tendo atividade mesmo nas fases de pés-colheita. Algumas
reacoes de origem enzimatica sdo desejaveis (e até provocadas pela adicao
delas a alguns processos), porém outras do ponto de vista tecnolégico ndo o

sao, a exemplo do escurecimento, mudancas no sabor e textura, entre outros.
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Elstow e Wallington (1993) citam que as enzimas atuam de forma
especifica nas rea¢gbes onde participam, possuindo um pH e temperatura na
qual a reagdo ocorre na maxima velocidade, e como toda proteina, a grande
maioria sdo desnaturadas em temperaturas superiores a 60 °C, podendo,

sobretudo ocorrer a renaturacéo de forma espontanea.

O trigo possui um sistema enzimatico caracteristico com diferentes
enzimas (agindo sobre diversos substratos), em geral inativadas durante a
armazenagem - desde que o grédo esteja seco e livre de contaminagdo por
insetos e fungos; sobretudo, ao se elevar o teor de agua no grédo ou no
processo para obtencdo de farinha, iniciam-se a acdo das enzimas com
modificacdes nas caracteristicas do produto. As mais importantes sdo as
amiloliticas, especialmente as que agem sobre o amido em suas ligagdes a-
1,4, e as desramificantes que atuam sobre as ligagdes a-1,6 (Benassi e
Watanabe, 1997).

Vilma Alimentos (2011) comenta que as amilases quebram o amido em
acucares simples (glicose), duplos (maltose) e em fracdes maiores (dextrinas).

Segundo Uhlig (1998) as amilases provocam a quebra do amido em
dextrinas e acgucares pela hidrolise das ligagdes glicosidicas na posicéao a-1,4.
Elas podem ser do tipo a ou B, sendo que a a-amilase (com atividade endo)
rompe a ligacao glicosidica do interior da cadeia do amido, ao passo que a f3-
amilase (com atividade exo) atua sobre a molécula de amido a partir da

extremidade nao redutora da cadeia.

Embora a farinha possua grande quantidade de B-amilase, é através da
a-amilase que a atividade diastasica total é controlada (Wong, 1995). O teor de
a-amilase na farinha é maior se esta provém de trigo germinado (Elstow e
Wallington, 1993).

Outra classe de enzima s&do as proteases, sendo que a quebra
catalisada por diferentes tipos tem efeitos diferentes nas modificacbes das
gluteninas e gliadinas. Nas quebras que as proteases provocam dentro do
glaten, durante o processo de preparacdo da massa, ao ligar-se, formam uma
estrutura emaranhada. As proteases atuam quebrando as ligagcbes existentes

dentro da proteina do gluten causando uma alteracdo da rede, que reduz a
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resisténcia da massa ao alongamento, aumentando a extensibilidade. Existem
técnicas de andlises para determinacdo da atividade de amilases, sendo que
uma das mais utilizadas em laboratérios de trigo € o Falling Number, F.N
(Uhlig, 1998).

Segundo Pizzinatto (1999), o fundamento do teste de F.N consiste na
rapida gelatinizacdo do amido presente na suspensao aquosa de farinha e na
subsequente liquefacdo do gel (apds submeter o amido a tratamento térmico
em banho-maria fervente) formado pela acdo da alfa-amilase presente. No
teste a farinha passa pela zona critica de temperatura para alfa amilase (entre
55-80 °C em 30 s), intervalo similar ao que é submetido & massa durante a

secagem.

O efeito da alfa-amilase é muito reduzido quando ela alcanca a
temperatura de fermentacéo. A acdo da alfa-amilase da inicio com a gelificacdo
do amido (55-65°C), finalizando com a inativacao (perto de 80°C). Esta faixa
(entre 55-65°C) € o ponto 6timo para atuacdo da enzima, e na fabricacdo de
massas 0 valor do F.N ideal deve ser maior que 250 s, refletindo em menos

reacoes e perdas na secagem (Pizzinatto, 1999).

O valor Falling Number é afetado pela granulometria da farinha,
portanto, é imprescindivel que o diametro das particulas sejam uniformes
dentro das seguintes faixas: particulas com diametro maior que 500 micra (O-
10%); diametro maior que 210 e menor que 500 micra (25 - 40%); diametro
menor que 210 micra: 75 - 50%. O tempo do Falling Number € o periodo gasto
para imergir o tubo viscosimetro no banho-maria, misturar a suspensao aquosa
de farinha e permitir que o agitador desca uma distancia fixa através do gel
formado. Ele é diretamente proporcional a viscosidade do gel e inversamente
proporcional a atividade da a-amilase, logo, quanto maior for o Falling Number,

menor sera a atividade da a-amilase (Pizzinatto, 1999).

Granulometria
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A granulometria da particula da farinha € funcdo do processo de
moagem do trigo, sendo as dimensdes das malhas das peneiras utilizadas no
processo (Figura 7) (Elstow e Wallington, 1993). Conforme Ciacco e Chang
(1986), a granulometria é determinada através de um conjunto de peneiras de
diametros pré-fixados em ordem decrescente de abertura. Os percentuais em
peso das farinhas retidas nas diferentes peneiras fornecerdo um indicativo da

distribuicdo das particulas.

(@) (b)

Figura 7 — Peneiras com malhas de diferentes diametros utilizadas na analise
de granulometria da farinha de trigo (a) Plansister Laboratorial CEMEC Modelo
CPL 6/20 (b) Pesagem de amostras.

A granulometria da farinha essencial as massas, afetando a absorcao e
retencdo de agua. Embora a farinha comum absorva mais agua que a farinha
de trigo durum, esta ultima devido as dimensdes dos granulos retém agua com
mais intensidade. A granulometria também incide diretamente na qualidade
uniforme do produto, pondo em evidencia as impurezas, e determinam a
reparticdo percentual dos granulos de amido conforme sua dimenséao (Leit&o et
al., 1990).

Na producdo das massas € preferivel optar pelo uso de farinhas mais
“finas” com cautela (ndo desconsiderando a possibilidade de haver uma
distribuicdo heterogénea entre os granulos), pois durante a mistura da farinha
com a agua, estas tenderdo a absorver a agua mais rapidamente que as
maiores, demandando maior tempo de mistura para a homogeneizacao,
podendo comprometer a qualidade do gluten. Este tratamento mecanico

excessivo, além da regularidade ou distribuicdo nos tamanhos das particulas
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da farinha, é mais importante que o tamanho apenas. Segundo Oliveri e Costa

(1994) na sémola de grano resultam particulas de média dimensao (de 300 ou

600 micra), e nas farinhas de grdo mole deriva uma farinha de dimenséo

aproximada de 100 micra (Ciacco e Chang, 1986).

Alveografia

Conforme Pizzinatto (1999) o alveégrafo CHOPIN é um aparelho

similar ao extenségrafo BRABENDER muito utilizado para avaliar a qualidade

das farinhas. Junior e Oliveira (1998) e Pizzinatto (1999) definem os

parametros alveograficos utilizados no controle de qualidade da farinha de trigo

conforme a Figura 8:

curvae a@ ser desprezada
4

abcissa na rupturag

‘A‘/ 4 = Y

1
- e

Figura 8 — Modelo de curva alveografica com as respectivas variaveis

(Pizzinatto, 1999).

Os parametros alveograficos auxiliam na identidade e da qualidade tanto

do processo quanto das faixas 6timas de trabalho, possuindo ainda estreita

ligagéo ao tipo de farinha, produto final e método de processamento.
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[ sicomos |

(@) (b)

Figura 9 — Alveogramas de farinhas de trigo (a) Curvas X diferentes
propriedades de extensdo da massa (Pizzinatto, 1999), (b) Alveogramas tipicos

para diferentes produtos derivados da farinha de trigo (Junior e Oliveira, 1998).

» Tenacidade (ou) pressdo maxima (P): equivale a média das
ordenadas méaximas, expressos em mm e multiplicadas por 1,1.

Relaciona-se a resisténcia da massa a deformacéo ao ser esticada.

= Extensibilidade (ou) abscissa média de ruptura (L): € a capacidade
gue oferece uma massa ao ser esticada (em mm); expresso da origem
da curva até o ponto na vertical com a queda de pressdo devido
rompimento da bolha. As médias das abscissas de ruptura das curvas

representam o comprimento L.

= indice de inchamento (G): é dado pela média dos indices de
inchamento (lidos na escala apropriada do abaco). E calculado pela raiz
guadrada do volume de ar utilizado para inflar a massa até a ruptura

(exceto o volume de ar necessario para destacar o pedaco de massa).

= indice de configurac&o e equilibrio da curva (P/L): este indice reflete
o equilibrio do alveograma. E obtido através da razdo entre a pressio

maxima (P) e abscissa média de ruptura (L).

» Energia, trabalho (ou) forca de deformacao da massa (W): define a

forca da farinha; o trabalho de deformacdo da massa, através da area da
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curva média, S, em cm?, tracada pelas médias das ordenadas (medido

com a escala planimétrica), expresso em milhares de ergs (10 joules).

Farinografia

O farinografo mede a resisténcia de uma mistura de agua e farinha
(empasto) e sua capacidade de absorver agua, determinando para cada farinha

a quantidade de 4gua a ser adicionada (Oliveri e Costa, 1994).

Pizzinatto (1999) descreve que o farindgrafo mede a resisténcia da
massa durante estagios sucessivos do seu desenvolvimento, através da
mistura prolongada até alcancar a consisténcia maxima, sendo decrescente no
estagio final. Na Figura 10 podemos observar exemplos de curvas
farinograficas, e mais abaixo 0s parametros sdo descritos com base em
(Pizzinatto, 1999), (Junior e Oliveira, 1998) e (Vilma Alimentos, 2011):

(a) (b)

Figura 10 — Curvas farinograficas (a) Curvas X diferentes produtos derivados
da farinha de trigo (Junior e Oliveira, 1998), (b) Farinogramas de farinhas com
diferentes forgas: fraca - A, média - B, forte - C e muito forte - D (da esq. a dir.)

(Pizzinatto, 1999).

» Absorcéo d'dgua (Abs): é a quantidade de agua (%) requerida para
gue o centro da curva farinogréafica alcance a linha de 500 U.F. no ponto

maximo que equivale a consisténcia 0tima da massa.
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Tempo de chegada (T.): € a medida da velocidade de absorcédo de
agua, pelo tempo (min) onde o topo alcance a linha de 500 U.F. Em

geral, quanto maior € a granulometria e o teor de proteinas, maior € o T..

Tempo de saida (Ts): € o tempo em minutos necesséarios para que o

topo da banda deixe a linha de 500 U.F, a partir da adicdo de agua.

Tempo de desenvolvimento (Tpm): € 0 tempo de pico, ou intervalo (em
min) necessario para que a curva atinja o ponto maximo de consisténcia

apos primeira adicdo de agua.

Estabilidade (min): é a diferenca (em min) entre o tempo de saida e o
tempo de chegada, sendo o tempo no qual o topo da curva intercepta
primeiramente a linha de 500 U.F (tempo de chegada), e o ponto onde o
méaximo da curva é centralizado na linha de 500 U.F. (tempo de saida).

O valor resultante indica a tolerancia a mistura que a farinha possui.

7

indice de tolerancia a mistura (I.T.M): é a diferenca (em U.F) de
consisténcia da massa, medidos entre o topo da curva no ponto maximo
e topo ap6s 5 minutos de alcance do ponto maximo. Em geral nas

farinhas, quanto maior for o I.T.M, mais fraca esta sera.

Tempo de queda (ou) 10 e 20 minutos de queda: indica o grau de
quebra e for¢ca da farinha, resultante da diferenca entre a altura do
centro da curva no pico e 10 e 20 min apds a primeira adi¢édo de agua.

Valor valorimetro (ou) numero de qualidade do farinograma:
parametro empirico de qualidade baseado no Tpy e I.T.M e tempo de

guebra, obtido de gabarito especial fornecido pelo fabricante.

A capacidade de absorcdo de agua pela farinha, que muitas vezes

define a aptiddo para formacdo de massa com viscoelasticidade adequada,

sendo que as propriedades de hidratagdo da farinha de trigo sdo pontos

fundamentais que controlam a qualidade na armazenagem e processo
(Mastromatteo et al., 2012).

A Tabela 3 apresenta alguns parametros farinograficos caracteristicos

de farinhas classificadas como fraca, média, forte e muito forte:
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Tabela 3 — Parametros farinograficos de farinhas com diferentes forcas.

Farinha  Absorcao (%) Tpu (min) Estabilidade (min) 1.TM (U.F)
Fraca <55 <25 <3 > 100
Média 54 — 60 25-40 3-8 60 - 100
Forte > 58 4,0-8,0 8-15 15-50

Muito Forte > 58 > 10,0 > 15 <10
Fonte: (Pizzinatto, 1999)
Extensografia

Segundo Vilma Alimentos

(2011) o extensografo avalia as

caracteristicas de extensibilidade e elasticidade da massa, e de acordo com

Pizzinatto (1999) é formado por 3 (trés) unidades: a unidade modeladora

(boleadora e cilindro), a de descanso contendo cabines com temperaturas

controladas, e a unidade de esticamento.

Segundo Junior e Oliveira (1998), Pizzinatto (1999) e Vilma Alimentos

(2011), ele mede e registra a resisténcia da massa (submetida a extensao)

quando € esticada a velocidade constante. A massa é analisada em diferentes

tipos de descanso (45, 90 e 135 min), obtendo trés curvas, sendo que

mudancas em cada uma proporcionam alguma indicacdo de tolerancia a

fermentacao, permitindo o calculo dos parametros conforme Figura 11:

EXTINSORRAMAS TIPi0S

w500 U. 8, "

(@)

(b)

Figura 11 — Curvas extensogréficas (a) Extensograma com indicagédo dos

principais parametros (Pizzinatto, 1999), (b) Extensogramas tipicos de

diferentes produtos (Juanior e Oliveira, 1998).
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= Energia, A (cm?): é a area delimitada pela curva (em cm?), medido pelo
planimetro. Quanto maior, maior sera a energia necessaria para esticar

a massa (maior a forga desta), logo, mais forte a farinha.

» Resisténcia a extensao (ou) elasticidade, R (U.E): é o valor da altura
obtido no ponto mais alto da curva a 50 mm da origem, sendo o valor

expresso em unidades extensogréficas, (U.E.).

» Resisténcia Maxima, RM (U.E): refere-se ao ponto de altura méxima da

curva, expresso em unidades extensograficas, U.E.

» Extensibilidade, E (mm): é o comprimento em (mm) do inicio ao fim da
curva, correspondendo a extensdo equivalente ao seu comprimento
original; o quanto pode ser estendida sem se romper. E de 100 mm

equivale a uma extensao de 10 vezes o comprimento da massa.

= NUmero Proporcional, D=R/E (adimensional): € a relacdo entre a
resisténcia a extensdo e extensibilidade, indicando a forca em U.E para
esticar a massa. Se D for pequeno maior a tendéncia em esticar sem se
romper e maior a tendéncia em esticar e voltar ao seu estado original.
Em geral farinhas fortes apresentam D > 2,5 e farinhas fracas D < 1,0.

» Nuomero de oxidacdo Nox, A.E/R (adimensional): indica os
requerimentos de oxidacdo das massas no processo de panificacéo.

Quanto maior o Nox, a adicdo de agentes oxidantes ira agir favoravelmente.
Por outro lado, conforme a Tabela 5, a redugdo do niumero de oxidacao diminui
a extensibilidade e aumenta a resisténcia a extensdo. Na Tabela 5 conforme
Pizzinatto (1999) sdo apresentados os parametros caracteristicos de farinha
forte e fraca ap6s 135 min de descanso, e na Tabela 6 Vilma Alimentos (2011)

os interpretou correlacionando as variaveis da farinha fraca e da farinha forte.
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Tabela 4 — Nox X Resposta a acéo de oxidantes.

NoOX Resposta a adicdo de oxidantes
0-20 Muito negativa
20-30 Moderadamente negativa
30-40 Neutra
40 - 50 Moderadamente positiva
50 — 60 Altamente positiva

Fonte: (Pizzinatto, 1999)

Tabela 5 — Parametros extensograficos.

Parametros Extensogréficos

Farinha R (U.E) Rm (U.E) E (mm) D A (cm?)
Forte 560 840 155 3,6 145
Fraca 130 130 180 0,7 70

Fonte: (Pizzinatto, 1999)

Tabela 6 — Interpretacdo dos parametros extensograficos.

Variaveis Farinha Fraca Farinha Forte
Energia (A) 68 (cm) 145 (cm?)
Resisténcia Extensédo (R) 130 (U.E) 525 (U.E)
Resisténcia Maxima (R.M) 135 (U.E) 825 (U.E)
Extensibilidade (E) 178 (mm) 155 (mm)
Numero Proporcional (R/E) 0,73 4,12
Numero de oxidacao (A.E/R) 93,1 42,8

Fonte: (Vilma Alimentos, 2011)

Espaguete

Historico

Embora ainda haja discussdes sobre Marco Polo ter introduzido ou néao

em 1296 o macarrdo na Italia (chegando a Veneza apds retornar da China), e,

apesar dos italianos, chineses e arabes afirmarem serem os inventores, a

descoberta de um pote bem conservado de 4000 anos por arqueologos

chineses no sitio arqueologico Lajia no noroeste da China em 2005 pode ter

posto fim a discussédo. Estes macarrbes sao 2000 anos mais velhos que a
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primeira mencao, aparecida num livro chinés durante a dinastia Han do leste,
fabricados a partir do milho e ndo do trigo. Mais tarde, o macarrao chinés foi
introduzido em paises asiaticos como o Japao (modificados para dieta local),
evoluindo para diferentes formas de preparagéo, sendo a china hoje o maior

produtor e consumidor de trigo do mundo (Hou, 2010).

A massa seca é um alimento tradicional a base de cereais que tem se
tornado cada vez mais popular em todo mundo dado sua conveniéncia,

palatabilidade e qualidade nutricional (Petitot, Abecassis e Micard, 2009).

Definicéo

De acordo Combelli (1952), as pastas alimenticias obtém-se através da
massa proveniente da mistura da farinha de trigo com a agua (proporcéo de 32
a 35 partes de farinha com 6 a 10 de agua), sem fermentacéo, ausente de sal,
podendo adicionar outros materiais como ovos, gluten, corantes, entre outros;

sendo trefiladas e cortadas, recebendo nomes distintos.

Segundo Decreto N.° 12.486 (SP) de 20 de outubro de 1978 referente
as Normas Técnicas Especiais Relativas a Alimentos e Bebidas, a massa
alimenticia é definida como produto ndo-fermentado, obtido pelo amassamento
da farinha de trigo, da semolina ou da sémola do trigo com agua, adicionada ou
ndo de outros componentes permitidos. “As massas serdo designadas por
nomes préprios de acordo com sua forma, tipo e substancias adicionadas”,
onde é incluida a denominacdo espaguete, classificada segundo o teor de
umidade como tipo massa seca, e em relacdo ao formato como massa

comprida ou longa (Séao Paulo, 1978).

Em paises como Franca e Italia as massas destinadas ao mercado
nacional sé podem ser oriundas de trigo grano duro, sob égide da lei francesa
de 03 de julho de 1934 modificada pela lei n° 99-574 de 9 de Julho de 1999, e
da lei italiana n°® 580 de 04 de julho de 1967 modificada pelo decreto
presidencial n°® 187 de 9 de Fevereiro de 2001 (Petitot, Abecassis e Micard,
2009).

Em relacdo as caracteristicas fisico-quimicas dos alimentos, Rees e
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Bettison (1994) comentam que a intensidade do tratamento térmico sobre um
alimento depende de suas caracteristicas fisicas, do ambiente e da sua

composicao, variando conforme a combinac&o do tempo versus temperatura.

As propriedades dos alimentos in natura provocam efeitos na
transferéncia de calor e massa, sendo a umidade um parametro importante. O
conteudo de agua € a proporcao direta de agua presente no material e na

massa seca (a massa do material que ndo contém agua) (Park et al., 2006).

O tratamento térmico gera ao alimento lesdo tecidual pela alteragédo ou
destruicdo das membranas celulares semipermeaveis e quebra das estruturas
intercelulares (com perda de turgor e adesao celular), resultando na falta de
consisténcia. Outrossim, é a desnaturacdo proteica que gera alterac6es nas
propriedades fisico-quimicas das proteinas devido perdas na flexibilidade,
solubilidade e elasticidade (pela quebras das ligacées de hidrogénio e pontes

dissulfeto no caso do glaten) (Rees e Bettison, 1994).

Cruz (1990) cita aspectos que podem ocorrer Nn0S pProcessos com
tratamento térmico, sendo a agua presente favoravel aos microrganismos que
necessitam de umidade e calor para desenvolver-se, provocando deterioracao
(com alteracbes sensoriais), sendo que com a remocdo da agua pode haver
inibicdo do metabolismo livrando o produto da contaminacdo. Apls a
desidratacdo, a conservacao do produto dependera da umidade residual, da

embalagem, da temperatura de estocagem e do tempo de armazenamento.

De acordo com estas variaveis a vida-de-prateleira do alimento reflete
o tempo de conserva em determinadas condicdes de umidade relativa,
temperatura, luz, etc, sofrendo pequenas alteracbes que sdo até determinado
grau aceitdveis pelo fabricante, consumidor e legislacdo alimentar vigente
(Ranken, 1993).

A qualidade das massas alimenticias dependera da farinha, da
potabilidade da agua (além de sua elaboracéo, secagem e conservacao). A cor
devera possuir distribuicdo uniforme sendo semi-translicida, corpo rigido e
fragil (quebrando-se com uma batida); fratura transversal semi-vitrea e limpa,;

de sabor e odor agradaveis, sem sabor acido ou rangoso (Combelli, 1952).
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Conforme Oliveri e Costa (1994) um espaguete de ma qualidade é
avaliado pela ma estruturacdo dos fios, sendo que a manipulacdo da massa
apos coccdo com as maos permite avaliar a qualidade através da forca
necessaria para amassa-la, e, embora subjetiva, 0s testes permitem

estabelecer uma comparacéo entre o analista e os diversos produtos.

Com relacdo as ocorréncias de reacfes do campo da quimica de
alimentos, de acordo com Rees e Bettison (1994) existe também a influéncia
da desnaturacdo das proteinas estruturais e a gelatinizacdo do amido sobre a
textura; as reagbes de Maillard sobre o sabor, a cor e sobre as qualidades
nutritivas; as reacdes de oxidacdes que provocam alteracbes no sabor, cor e
mudancas estruturais; sem falar no efeito do tratamento térmico sobre a

qualidade sensorial dos alimentos.

Segundo Oliveri e Costa (1994), quando o espaguete é submetido a
coccao (temperatura proxima de 100 °C), ocorre progressiva entrada de agua
na massa elevando-se o volume e ocorréncia dos fendbmenos de inchaco e
gelatinizacdo do amido (podendo ocorrer a solubilizagdo). Se a secagem for
agressiva e a qualidade da farinha inferior, podera ocorrer a dispersdo do
material amilaceo na parte externa dos granulos de amido, bem como, na agua
de coccéo, tendo reflexos sobre a qualidade do espaguete na pegajosidade,
elasticidade e corpo. Estes estardo ausentes se os fendmenos de coagulacéo
das proteinas e estabilizacdo do reticulo (com a contencdo do material

amilaceo) foram também decorrentes do processo de secagem.

by

Uma maior resisténcia do espaguete a ruptura pode advir de varios
parametros, tais como as propriedades reoldgicas da massa, a composi¢ao do
espaguete e o tratamento térmico durante processo de secagem, sendo que a
hidratacdo da massa é um dos fatores mais importantes na qualidade, pois a
formacdo de uma forte rede fisica depende do contetdo de agua presente no

espaguete (Mastromatteo et al., 2012).

Segundo Stuknyte et al. (2013) as massas alimenticias sao facilmente
propensas a ocorréncia de alteracdes devido a reacdes Maillard, que podem
ser reforcadas por varios fatores bioquimicos e tecnolégicos que ocorrem no

processo de producéo.
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Esta classe de reacbes compreendem uma complexa sequéncia de
reacdes quimicas que ocorrem entre acucares e aminoacidos das proteinas
sob acdo do calor, resultando na formacdo de compostos poliméricos (as

melanoidinas), que alteram a textura e a cor (Vilma Alimentos, 2011).

Os fatores que influenciam as reacfes de Maillard € a temperatura
(quanto maior mais rapida); o tempo de secagem (quanto maior mais evidente);
0 conteudo de agua do produto (quanto menor mais rapida) e o teor de acucar
livre na matéria prima (quanto maior mais evidente e rapida a rea¢éo) (Didone,
2003).

Rees e Bettison (1994) comentam que as reacdes de Maillard
prosseguem até o armazenamento, influenciadas pela atividade de agua (30%
€ um Otimo valor para geracao de sabores), e é acelerada em valores de pH
alto. Na 12 etapa ocorre a condensacao de grupos carbonilas (procedente dos
carboidratos) reduzidos com grupos amino livres (dos aminoacidos ou
proteinas), reordenando-se para produzir os compostos Amadori (aqui ainda
ndo ocorrem alteracfes sensoriais). A 2° etapa € mais complexa ocorrendo a
formacdo de compostos volateis responsaveis por sabores caracteristicos
(sabor de cozido, doce, queimado, etc.) e odores desagradaveis (aromas de
cetonas, aldeidos, etc.). Na 32 etapa surge a formagdo do pigmento

melanoidina de cor marrom.

As reacbes de caramelizacdo e de oxidacdo também alteram o
produto. A primeira conforme Vilma Alimentos (2011) trata-se de uma reacao
na qual os acucares sdo degradados sob acéo do calor, produzindo compostos
de cor escura que pigmentam alimentos como a casca do pdo. A segunda, a
oxidacdo, segundo Rees e Bettison (1994), em geral a conservacgao pelo calor
nao altera significativamente os sabores basicos &cidos, salgados, doces ou
amargos; porém as principais mudancas ocorrem devido compostos volateis
gue apresentam sabor, sendo uma das principais fontes a oxidac&o dos lipidios
através da rancificacdo oxidativa. A oxidag&do ocorre em trés etapas: iniciacao
(com formacéo do radical livre), propagacdo com formacao de hidroperéxidos

altamente reativos e finalizacdo, sendo que os hidroperoxidos gerados
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participam de reacfes secundarias originando diversos compostos volateis

incluindo aldeidos, alcoois e cetonas que produzem odores desagradaveis.

3.4.1 Processo e Fluxograma

De acordo com Petitot, Abecassis e Micard (2009), o processo de
fabricagdo das massas compreendem basicamente quatro etapas

fundamentais: hidratacao da farinha, mistura, extrusao e secagem.

A seguir (Figura 12) € apresentado o fluxograma geral mais detalhado

do processo de producao de espaguete, sendo que em seguida é descrito cada

| AGUA | | FARNHA |
, | ‘ _ [ DOSAGEM
'a \» [ ,
MISTURA
| = k...
[ bk | Foote: Praan, 20%) {uq
l TRAFIL.AQAO [ ;
[ e ] ! : | -
» v Forte: (Clacco ¢ Chang. 1386) S U
[ PRE-SECAGEM ] )
l RESFRIAMENTO ]
[ 1°PISO I 7
, ‘ v [ CORTE DAMASSA SECA I 3
| " I 29150 ] : v
[ - ] ESPAGUETE -

etapa de forma sucinta:

Figura 12 — Fluxograma de producéo de fabricagdo do espaguete.

. Dosagem:

De acordo com Oliveri e Costa (1994) o objetivo primeiro da dosagem
consiste em transportar os dois componentes basicos em pequenas

guantidades continuamente, de forma que certa quantidade de farinha deve
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corresponder a certa porcao de agua.

. Mistura:

No processo de mistura devem-se pOr quantidades limitadas de agua
no intuito de distribuir rapidamente as fracdes desta sobre a farinha, uma vez
que o ideal seria que cada granulo estivesse ligado a quantidade minima de

agua correspondente (Oliveri e Costa, 1994).

Segundo Pavan (2010) o processo de mistura faz o uso de particulas
meédias e grossas num tempo médio entre 12 a 14 minutos sob acao do vacuo,
tendo como objetivo a homogeneizacdo das particulas no misturador (Figura

13), evitando a formacédo de grumos e presenca de particulas estranhas.

() (b)
Figura 13 — Misturador da linha ML Pavan 2000 kg/h (a) Vista externa (b) Vista

interna do equipamento.

Oliveri e Costa (1994) comentam ainda que outro aspecto é o efeito da
temperatura da agua de empasto na temperatura da massa (o ideal é 35 °C),
somado ao fator principal da producéo de calor que esta relacionado ao tipo de

farinha e o modo como € armazenada e as estacfes climaticas; fatores estes
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gue podem implicar em diversas temperaturas no material farinaceo.

Uma vez que a agua de empasto € a de mais facil regulagem, esta
geralmente é a mais indicada, de modo que sendo mais quente resultara em
uma massa mais solta e com granulos menores (mais homogénea),
absorvendo dgua com mais facilidade, sendo necessaria menor quantidade de
agua gquente para umidificar o empasto, porém, de modo controverso esta o
problema da gelatinizacdo do amido (ndo podendo a massa superar a faixa de
45 a 50 °C); o efeito sobre a cor do produto uma vez que a agua aquecida

tende a escurecer o espaguete (a agua fria possui comportamento inverso).

Outro aspecto € o efeito da mistura sob acdo do vacuo (a acdo deste é
favoravel a cor do empasto), com objetivo de melhorar a mistura favorecendo a
reaproximacdo dos blocos de empasto além de eliminar as bolhas de ar,
melhorando a formac&o da massa e eliminando a coloracdo palida, pois estas
bolhas refletem a luz em todas as direcdes conferindo cor branca ao produto, e
quando o produto € compacto ocorre penetracdo da luz, absorvendo radiacdes
que ndo sdo amarelas (porém chegam aos olhos humanos como amarelos),
enfatizando ainda que o vacuo total piora ligeiramente a qualidade de coccédo

da massa embora também melhore ligeiramente a cor.

. Extrusao:

Oliveri e Costa (1994) descrevem que a rosca deve fornecer a massa
de empasto a energia necessaria para passagem pela trefila, destruindo a
individualidade dos grdos que compde este empasto formando um tecido
homogéneo. O movimento da massa na rosca € espiralado conforme a Figura
14. A rosca néo deve girar mais que 30 voltas/minuto, pois quanto maior a
rotacdo maior é a degradacdo da rede de gliten da massa, sendo que o
cilindro que contem a rosca deve ser resfriado através da passagem de agua

fria na camisa de resfriamento, a fim de evitar a desnaturacdo das proteinas.

Uma segunda questéo relacionada a fase de extrusdo é a temperatura
(n&o deve ultrapassar os 60°C), pois pode ocasionar a desnhaturacdo das

proteinas, embora passado esta fase o aumento da temperatura até melhora o
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reforco do reticulo proteico. A desnaturacdo proteica provoca uma perda de
funcionalidade e de caracteristicas de extensibilidade, elasticidade e
tenacidade da rede de gluten. Caso o gluten estiver formado durante a
extrusdo, a desnaturacdo serda apenas uma aglomeracdo (um reforco da
estrutura do reticulo glutinico), tornando-o0 mais consistente, mais solido, sendo
que ao seguir para secagem as modificacdes que desnaturam as proteinas
permitirdo fixar os granulos de amido no interior desta estrutura do reticulo
glutinico. Em temperaturas de 50, 60 e 70°C, mesmo ndo havendo a
desnaturacao, todas as proteinas podem dar inicio a este fenbmeno. Deve-se
ter o cuidado com a movimentagdo da rosca que necessita ser realizada de
forma regular, sem agressao a rede proteica, uma vez que a rosca tende a

romper as moléculas do gluten gerando danos estruturais.

Figura 14 — Rosca extrusora (Pavan, 2010).

. Trefilacao:

Combelli (1952) afirma que a forma e perfeicdo das massas dependam
do molde, incidindo sobre a producdo de massas transparentes, uniformes,
homogéneas, de espessura e longitude iguais, com o minimo de esfor¢co da
trefilacdo resultando no maximo de sua producdo. Uma excelente trefilacdo
possui enorme influéncia sobre a secagem do espaguete, pois se forem
formados fios de espessuras nao uniformes o processo de secagem sobre os

fios dispostos sobre as varas nao sera satisfatorio.

Oliveri e Costa (1994) detalham a importancia das pastilhas* conferindo
ao espaguete um formato mais liso (devido a parte interna de teflon), além de
amortizar a passagem de empastos mais duros que podem provocar golpes de
pressao no interior das pastilhas, que fariam por sua vez variar o diametro dos

furos gerando variagdo na espessura (Figura 15).

* As pastilhas (também chamadas de insertos) determinam o formato e a espessura dos fios.
Sao constituidas em geral de bronze com revestimento interno de teflon que, por possuir baixo
coeficiente de atrito, resulta na producdo de massa com uma superficie mais lisa (Ciacco e
Chang, 1986).
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Figura 15 — Formacdao dos fios do espaguete na pastilha (a) Pastilha utilizada
como molde para os fios do espaguete, (b) Efeito da friccdo na superficie do fio

extrusado (Ciacco e Chang, 1986).

. Corte superior e inferior (1° e 2° corte):

Segundo Combelli (1952) apo6s a extrusdo o corte da massa deve ser
efetuado com desperdicios minimos. Em paralelo, deve haver uma ventilacao
evitando amontoamento dos fios, conservando a menor deformacéo. A faca (ou
lamina) deve estar afiada para que o corte superior seja executado sem
rebarbas e a massa nao se deforme na saida pela alteracdo do perfil dos fios.
ApGs o corte superior, ocorre o inferior (através de faca dispostas
paralelamente) para apara dos fios de espaguete de comprimento

desproporcionais, uniformizando a parte inferior dos filetes.

. Pré-secagem (encartamento):

Lucato (2009) comenta que a fase de pré-secagem € bastante delicada
e critica e define o éxito final do processo, pois, nesta etapa ocorre uma
acentuada perda de umidade da massa num tempo reduzido. O pré-secador é
constituido de um tdnel de um Unico nivel, no qual a massa entra com uma
umidade alta (em torno de 28%) num ambiente Umido e aquecido chegando ao
fim desta sec¢cdo com umidade em torno de 18,5 %.
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Combelli (1952) cita que no interior da secadora ocorre a alternancia
entre a secagem e estabilizacdo (Figura 20), produzindo durante certo tempo
uma intensa remocado de umidade via evaporacdo da &gua presente no
espaguete, fazendo com que o ar carregue-se de umidade até saturacdo onde
a secagem serd menos ativa e a camada formada sobre o espaguete
absorvera uma pequena quantidade de umidade do interior da massa,
desenvolvendo certa consisténcia. Estes intervalos de secagem e estabilizacao

serdo fundamentais para a producéo de massa de excelente qualidade.

Segundo Oliveri e Costa (1994) dependendo do processo de secagem
tem-se a evidéncia de duas fases da massa: a plastica e a elastica. A fase
plastica refere-se a mudanca de consisténcia da massa quando a esta for
aplicada uma forca, e a fase elastica um médulo de elasticidade, indicando um
esforco superior a uma certa quantidade podendo causar ruptura. A fase
plastica ocorre, sobretudo, no encartamento — parte central da secagem; onde
0 objetivo consiste em retirar 0 maximo de agua do espaguete até um limite

tendo a seguranca de ndo haver mais agua a evaporar.

Um dos problemas que podem ocorrer devido a formacao de crosta da
superficie no espaguete, principalmente no encartamento (estando ainda na
fase plastica) € o bolhamento (presenca de bolhas no interior da massa),
resultante de dgua presente na massa que, apdés migracdo em determinado

momento, saira deixando o ar em seu lugar.

. 1° piso, 2° piso e 3° piso da secadora:

Elevacdes bruscas de temperatura apds o encartamento (nos pisos da
secadora) provocam defeitos no espaguete, sendo que nos pisos deve haver
menor quantidade de agua a ser evaporada, consequentemente, menor
variacdo de umidade (delta), permitindo mais estabilidade do espaguete,
objetivo maior nesta etapa que € a estabilizacdo do produto (Erro! Fonte de
eferéncia ndo encontrada. b) (Oliveri e Costa, 1994).

" Resfriamento (refrigerador):
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Ao final do processo segue-se a fase de resfriamento da massa (zona
de repouso), que tem por objetivo bloquear a umidade externa do produto com
0 mesmo teor de umidade de saida, resfriando o mesmo em ambiente
separado dos tuneis da secadora (este umidificado), conferindo ao espaguete
uma notavel solidificacdo. Ao reduzir a temperatura, deve-se ter uma umidade
relativa tal que ndo permita a evaporacdo da agua, evitando a reducdo da
superficie externa sendo que a interna estara solida. Com isto ocorrera redugao
da crosta externa formando fendas, de modo que, se o interior ndo estiver bem
formado, o produto poderad quebrar-se totalmente, contrario ao objetivo de

obtencédo da massa sélida e sem rupturas (Oliveri e Costa, 1994).

= Corte final:

Conforme Ciacco e Chang (1986) as massas longas apos finalizado
processo de secagem, sdo transferidas para o compartimento de corte tipo

serrote que definem o tamanho adequado para seguirem para envase.

Os fios sdo lancados sobre uma esteira transportadora que o0s
direciona a este compartimento que possuem 3 discos paralelos entre si que
cortam o filetes nas extremidades e no centro, em dimensdes previamente
estabelecidas para o espaguete relativo ao tipo de massa enquadrada no
mercado (Figura 16).

(b)

Figura 16 — Espaguete na saida da secadora (a) Massa seca apds secagem,

(b) Massa em esteira para corte.
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. Envase e armazenagem:

Combelli (1952) reforca que o local adequado para armazenagem da
massa apos corte e envase deve ser de amplo; possuir parametros regulares;
superficies lisas; ser limpo e seco; com temperatura e umidade adequadas,

evitando absorcdo de agua pela massa, uma vez que € higroscopica.

3.4.2 Produto

Segundo Dalgleish (1993) em condicbes moderadas de temperatura,
os alimentos apOs processo de secagem e envase adequados conforme as
normas possuem uma vida de prateleira de mais de 2 (dois) anos.

Cruz (1990) cita que apdés a secagem todo alimento mantém um
percentual minimo de umidade que € normal para o processo, a umidade

residual.

A estrutura seca da massa ap0s coc¢do deve gerar um produto de
matriz compacta com granulos de amido aprisionadas numa rede de proteina
coagulada, conferindo ao macarrdo maior firmeza, menor viscosidade e menor

perda de sélidos na agua de coccao (Stuknyte et al., 2013).

Segundo Combelli (1952) quando o desenvolvimento do espaguete na
secagem nao for satisfatorio, nota-se um aroma de massa fresca
possivelmente fruto de uma estabilizacdo inadequada, tempo de secagem
insuficiente ou excessiva secagem prévia ndo possibilitando a hidratacdo e
cristalizacdo do amido presente. Caso o odor seja de ran¢co pode ter sido o
tempo de secagem excessivo. Se a secagem nao for ideal existirdo zonas em
gue o amido estard em estado livre com moléculas de 4gua presente entre 0s
cristais, provocando fragueza na massa (rompendo com facilidade), resultando

apos cocgdo, numa massa pegajosa que diminui o padrao de aceitabilidade.

A rapida evaporacao da agua no processo de secagem geram poros na

estrutura interna do espaguete capaz de favorecer a absor¢céo de agua durante
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0 cozimento, resultando em reducao do tempo de cozimento (Maache-Rezzoug
e Allaf, 2009).

Algumas fendas e orificios pequenos podem ser evidentes na matriz
proteica na superficie da massa em imagens de MEV devido (em parte) as
tensdes superficiais da massa durante a secagem (Petitot, Abecassis e Micard,
2009).

Conforme citado anteriormente, a referéncia de uma massa de alta
qualidade € al dente, proveniente de trigo grano duro. Esta massa possui
caracteristicas de alta firmeza e resisténcia; sem aderéncia na superficie e com
pouco ou nenhuma perda de massa para agua de coccdo (Bruneel et al.,
2009).

De acordo com Oliveri e Costa (1994), a determinacdo de um
espaguete de boa qualidade traduz-se em obter uma massa de cor e aspecto
bom, com auséncia de defeitos, boa consisténcia de coc¢cédo, mantendo o sabor

que pode ser oriundo da matéria-prima e sua integridade nutricional.

Pizzinatto (1999) ainda acrescenta que as caracteristicas de uma boa

massa residem nos seguintes aspectos:

e Formato: uniforme sem rugosidade/ Cor: uniforme, brilhante, translicida
e sem pontua¢Bes ou manchas/ Odor: caracteristico/ Sabor: levemente
adocicado/ Umidade: entre 12% a 13%/ Teor de Cinzas: entre 0,5% e
0,7%; sendo que apds cocgdo a massa deve manter o seu formato,
possuir firmeza, ndo possuir aderéncia entre os fios, manter a cor, deter

bom aumento de volume e peso e ter baixa perda de sélidos solaveis.

35 Psicrometria

De acordo com Park et al. (2007) a psicrometria refere-se ao estudo
das misturas e vapor de um liguido, sendo que na industria alimenticia o ar é a
mistura gasosa de maior importancia em processos como a armazenagem,
condicionamento e principalmente a secagem. Conforme Combelli (1952) esta

area do conhecimento propde-se a determinar a quantidade de vapor de agua
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gue é contido em certo volume de ar atmosférico. Um adendo nesta secéo (ver
rodapé) refere-se aos conceitos de sistema, vizinhanca e fronteira®; sistema
fechado e aberto® e estado n&o-estacionario e estacionario’ dados por
(Himmelblau e Riggs, 2006); ao passo que em pode-se verificar 0s conceito de
calor e trabalho em (Russell, 1994) e (Cengel e Ghajar, 2012).

= Umidade relativa e absoluta:

Ainda segundo Combelli (1952), a umidade relativa é a relacdo entre a
umidade contida no ar necessario para a satura¢do. A maioria das substancias
organicas absorve maior ou menor quantidade da agua presente no ar até um
dado estado de equilibrio em que a afinidade do material para com a umidade
€ igual a forca com que o liquido possui para evaporar-se, donde conclui que
pelo estado higrométrico do ar uma mesma matéria podera absorver ou emitir
vapor. Na pratica diz-se que o ar € muito seco quando possui menos de 30%
de umidade; seco quando possui de 30% a 50%; normal entre 50% a 75% e

Uumido quando contém mais de 75%, sendo que raramente ultrapassa 0s 90%.

Cruz (1990) comenta que a umidade relativa do ar é a quantidade de
agua contida no volume de cada metro cubico de ar em relacdo a que ele
poderia conter se estivesse saturado, sendo que o equilibrio entre a
temperatura, umidade relativa e a circulagdo do ar define o que significa
“secar”. A partir desta triade, o segredo de uma boa desidratacdo dependera
da técnica utilizada para se aumentar a capacidade higroscopica do ar, ou seja,
a capacidade de absorver agua (a cada aumento de 15 °C por exemplo, dobra-

se a capacidade de absorcdo de umidade do ar). Enquanto o aumento de

® Sistema ¢ a guantidade de matéria ou regido do espaco escolhida para estudo e cercado por
uma fronteira. Ja vizinhanga é tudo o que esta de fora da fronteira do sistema, ao passo que
fronteira é a superficie que separa o sistema das vizinhangas, podendo ser uma superficie real
ou imaginaria, tanto rigida quanto movel (Himmelblau e Riggs, 2006).
® sistema fechado é um sistema no qual ndo ha troca de massa com suas vizinhangas. O
contrario, sistema aberto, € aquele onde ocorre troca de massa com as vizinhancas
(Himmelblau e Riggs, 2006).
" Estado nao-estacionario é uma condicdo de um sistema que n&o se encontra em estado
estacionario, ou seja, o estado do material dentro do sistema varia com o tempo. Estado
estacionario por sua vez é uma condi¢cdo em que o acimulo de massa e energia no sistema é
nulo, ao mesmo tempo em que suas propriedades sdo invariantes no tempo, enquanto as taxas
e as condicdes das correntes de massa e energia entram e saem do sistema séo constantes
(Himmelblau e Riggs, 2006).
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temperatura do produto submetido a secagem forca a evaporacao da agua, por

outro lado, a circulacéo do ar remove a umidade evaporada.

Combelli (1952) cita diferencas entres as umidades relativa e absoluta.
A primeira traduz a relacao entre o peso do vapor de 4gua contido num dado
volume de ar e o peso do mesmo volume de vapor de agua a mesma pressao
e temperatura. A umidade absoluta esta permanece inalterada mesmo havendo
variacdo de temperatura (caso nao seja agregado ao ar quantidade alguma de
vapor). Quanto menor for a umidade, maior serd a quantidade de agua que
podera ser absorvida pelo ar, motivo pelo qual esta € uma das principais

variaveis monitoradas no processo de secagem.

" Temperatura de bulbo seco e Umido:

De acordo com Oliveri e Costa (1994) a temperatura de bulbo seco é
aguela registrada pelo termémetro comum, ao passo que a temperatura de
bulbo Umido serd a do termémetro envolto por uma mecha Umida. Quando a
temperatura de bulbo seco € representada paralelamente a temperatura de
bulbo Umido, caso o ambiente dos dois termdmetros estejam saturados de
umidade, a temperatura dos dois serdo a mesma, e, uma vez nao existindo
nenhuma evaporacdo da agua do termdémetro de bulbo Umido é sinal que

teremos 100% de umidade.

. Temperatura de orvalho:

Em relacdo a absorcdo de umidade, Combelli (1952) descreve que a
capacidade do ar em absorver agua aumenta com o0 aquecimento (embora o
resfriamento do ar possa servir com este fim). Ao resfriar-se um dado volume
de ar com determinada quantidade de umidade pode-se chegar a uma
temperatura na qual este grau de umidade represente o maximo da saturacao,
de modo que ao reduzir-se a temperatura o vapor de agua condensara em
forma de agua liquida, resultando num ar mais seco que o anterior com maior
capacidade secadora. Este é o principio utilizado nos pisos de estabilizacédo

(1°, 2° e 3° pisos) de secadoras para manutencéo do processo de secagem.
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3.6 Processo de Secagem

A secagem € uma das operacdes mais utilizadas para acabamento
final ou equilibrio da umidade de diversos materiais processados com o ar
como as madeiras, borrachas, couros, plasticos e para melhor conservacao

como € o caso dos alimentos e materiais pereciveis (Oliveri e Costa, 1994).

7

A secagem é uma das etapas de processamento que tem por
finalidade retirar parte da agua contida no alimento através de processos
simultaneos de transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar de
secagem a um nivel tal que o produto esteja em equilibrio com o ar ambiente
(Oliveira et al., 2008).

A secagem € uma das operacdes unitarias mais versateis tanto na
natureza quanto nas operacdes de cunho industrial. Em geral ela ocorre
através do uso de ar seco® como meio secante, uma mistura gas-vapor onde o

vapor é o vapor d’agua e o gas é o proprio ar (Terron, 2009).

Park et al. (2006) definem a secagem como uma operagdo na qual a
atividade de agua do alimento é reduzida pela remocdo de agua por
vaporizacao, através da eliminacao de um liquido volatil contido num corpo nao
volatil, logo, o tipo de secagem depende do produto, constituicdo e das

caracteristicas do produto final.

Enquanto a evaporacdo remove uma enorme quantidade de agua do
material, 0 processo de secagem € utilizado em geral para a remocéo de uma
quantidade de agua relativamente pequena de um material. Enquanto na
evaporacao a agua € removida na forma de vapor pelo ponto de ebulicdo, na

secagem ela é retirada no estado de vapor pelo ar (Geankoplis, 2003).

Segundo Combelli (1952) a secagem € o0 processo onde se elimina a

maior parte (ou toda) da agua inserida mecanicamente no espaguete, sendo

® Embora chamado de ar seco, este possui uma quantidade de umidade. Quimicamente o ar é
uma mistura de varios gases dentre estes 0 nitrogénio com 75,53%; oxigénio, 23,16%; e outros
com 1,31% (argbnio, gas carbdnico, néon, hélio, metano, criptdnio, 6xido nitroso, hidrogénio,
xenbnio, 0zénio), tendo massa molecular de aproximadamente 28,97 g/mol (Terron, 2009).
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gque para seca-lo é necessario atravessar uma corrente de ar quente por onde
a umidade é carregada e evacuada através da intervencdo de exaustores, de
modo que a massa libere a 4gua contida, sendo que neste processo de
secagem o espaguete absorve um pouco de calor latente do ar reaquecido.

Segundo Didone (2003) o efeito da temperatura sobre a flora
bacteriana prevé a destruicdo dos microrganismos nas seguintes faixas: entre
60 — 72 °C os Stafilococcus, Salmonella seftenberg, Enterococcus,
Micrococcus e Lactobacillus; entre 80 — 90 °C a Coryneobacterium e a Diphteri
e entre 100 — 120 °C os Sporygens, o Clostridium Botulinum, Bacillus
licheniformis, Bacillus coagulans e os Bacillus Stearotermophilus.

Cruz (1990) e Conforme Combelli (1952) reforcam que além da
preservacdo das caracteristicas fisicas e quimicas, alguns dos beneficios da
secagem estéo ligados ao fato de que com a perda de agua o valor alimenticio
do produto concentra-se; o alimento seco é mais ‘“leve”, compacto, mais facil de
transportar, além de manter o sabor inalterado por longos periodos, dificultando
ainda a proliferacdo microbiana pelo baixo teor de agua, reduzindo os custos

com armazenagem e transporte devido a reducao de volume.

A secagem varia de acordo com o tipo, quantidade e qualidade do
produto, além da quantidade de agua a ser removida, prolongando a vida de
prateleira dos alimentos e convertendo produtos pereciveis em formas estaveis
ligado as mudancas nos padrbes alimentares urbanos em dois rumos: a
valorizagédo dos produtos “naturais”, frescos; e a valorizagdo da funcionalidade
e praticidade, incluindo aspectos como a rapidez no preparo, longa
conservagcdo, adaptabilidade a diversas necessidades, informacéo,

acessibilidade e diferenciacédo (Bonazzi e Dumoulin, 2011) e (Park et al., 2006).

Devido a sua influéncia sobre atributos como sabor, cor e textura, a
secagem € a etapa mais importante na elaboragdo das massas, muito embora
a qualidade da proteina e as propriedades térmicas do amido determinam a
qualidade final do produto em funcdo da coagulacdo da proteina e
gelatinizacdo do amido que ocorrem durante o processo de secagem (West,
2012).
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Conforme Oliveri e Costa (1994), analisando-se uma secdo de
espaguete observa-se que a secagem advém de dois tipos de movimentos: a
relacionada ao calor presente na parte externa que tende a penetrar no interior
da massa, e, da umidade que sob o efeito do calor percorre o sentido de forma

inversa.

A secagem depende de fatores como a umidade de equilibrio, a
temperatura e a umidade relativa do ar; a condicdo da superficie externa da
massa submetida & secagem, e as transformagfes do ar quente e umido no
interior da secadora sobre a entrada e saida de agua do interior da maquina.
Estes elementos definem a quantidade de dgua que permanece constante no
extrato externo do formato, sendo que a diferenca de umidade entre o interior e

exterior determinam a velocidade de difusdo da agua até o equilibrio.

7

De acordo com Park et al. (2007), na secagem é indispensavel a
transferéncia de calor de uma fonte quente para que a umidade do material
seja evaporada; em contrapartida, deve haver um sorvedor de umidade capaz
de remover o vapor d’agua arrastado pela transferéncia de massa, gerando

uma superficie seca no material (Figura 17).

Fonte de Sorvedor de i
: Calor e e e e 2 Umidade

Transferéncia
de Massa

Transferéncia
da Calor

Y PP S S S Ty
2322 Material a :;:_.é\s - %}
e Ser seco <5 G

~
= A

- :: - 2
St TUROUINOOIIE Tt LTt

Figura 17 — Ocorréncia do processo de secagem (Park et al., 2007)

Os equipamentos para a transferéncia de calor e massa sao definidos
conforme os mecanismos por dois fenébmenos. A transferéncia de calor (ou
energia) do meio para evaporagcdo da umidade superficial depende das
condi¢cbes externas de umidade do ar, temperatura, fluxo e direcdo de ar, da
area de contato e da presséo; e a transferéncia de massa (umidade) da parte
interna a externa com a subsequente evaporacao € funcdo da natureza fisica
do sdlido, de sua umidade e temperatura, indicando a “dificuldade” de secagem
nos materiais, sendo que para a evaporacdo da superficie ao ambiente é

53



Capitulo - REVISAO BIBLIOGRAFICA

necessario que a agua migre do interior do soélido a superficie.

3.6.1 Curvas de Secagem

Na secagem de um produto, a fim de dimensionar um secador ideal
para um dado processo, é necessario ter o conhecimento das condicdes
operacionais de umidade e temperatura do ar utilizado, além do tempo correto
para realizagcdo da secagem que melhor se adeque a demanda (Geankoplis,
2003).
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Figura 18 — Estagios da curva de secagem (Park et al., 2007).

De acordo com Park et al. (2007), devido diferengcas estruturais,
dimensionais e de composicdo dos alimentos, as condicbes de secagem
variam. Ocorre transferéncia de calor (uma parte é usado para vaporizar a
agua) pela diferenca entre as temperaturas do alimento e o ar quente, ao passo
gue a transferéncia de massa de agua (na forma de vapor) para o ar ocorre
pela diferenca de pressao parcial de vapor d’agua existente entre o ar e a
superficie do produto. Estas transferéncias de calor e massa ocorrem em trés
estagios (Figura 18), onde X é a curva de evolucéo do teor de agua do produto,
T é a temperatura e (dX/dt) € a velocidade (ou taxa) de secagem ao longo do

tempo para um experimento utilizando ar de propriedades constantes.
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A partir do grafico obtido pelos dados da umidade em base seca
(Kgw/kgsc) versus o tempo de secagem (cor marrom na Figura 19), as
inclinacdes da tangente sobre a curva fornecerdo valores de (dX/dt) para um
dado tempo t, possibilitando o célculo da taxa de secagem R (kg H.O/h.m?)
para cada ponto pela Equacédo 42. A curva da taxa de secagem sera, dada
através da plotagem de R com o teor de umidade (Kgw/kgsc), sendo que ela
pode ser acelerada com o aumento da temperatura do ar de secagem e/ou
com o aumento do fluxo de ar que atravessa o produto por unidade de tempo
(Geankoplis, 2003) e (Zuchi, 2012).

ApoOs andlise de variaveis operacionais como a velocidade, temperatura
e umidade relativa do ar, foi observado que os efeitos da temperatura e
umidade relativa do ar sobre a curva da taxa de secagem sao mais importantes
do que o efeito da velocidade do ar sobre o processo (Veladat, Ashtiani e
Rahmani, 2013)

Ainda de acordo com Park et al. (2007), observando ainda a Figura 18,
a curva a indica a reducdo do teor de agua durante o processo de secagem no
produto; b representa a variacdo do teor de umidade do produto no tempo
(velocidade ou taxa), ou seja, dX/dt em relacdo a evolugcdo do tempo, que
corresponde a diferencial da curva a, e c indica a variacdo que ocorre na

temperatura durante o processo de secagem.

A curva caracteristica de secagem (que € a relacdo entre o teor de
umidade e a taxa de secagem) é geralmente dividida em trés periodos: periodo
de pré-aquecimento (inicial), periodo de taxa de secagem constante e periodo

de taxa de secagem decrescente (Ogawa, Kobayashia e Adachia, 2012).

Abaixo estes periodos sdo mais detalhados:

36.1.1 Periodo Inicial

= Periodo O:

Este periodo em relagdo ao tempo total da secagem é insignificante.

Equivale a entrada no regime operacional onde a temperatura do
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produto € menor que a do ar; a pressao parcial do vapor na superficie &
pequena, logo, a velocidade de secagem e a migracdo de agua séo
débeis. Quando o calor é introduzido em excesso, a temperatura do
produto aumenta elevando a pressao e velocidade de secagem até que

a transferéncia de calor compense a de massa (Park et al., 2007).

3.6.1.2 Periodo de Taxa Constante

Periodo 1 (periodo de taxa constante):

Equivale ao de velocidade ou taxa de secagem constante. A quantidade
de &gua no alimento é grande, saindo dele via evaporagcdo como agua
livre. A pressé@o de vapor na superficie se mantém constante (similar a
agua pura a temperatura do produto) sendo igual a temperatura de bulbo
umido, pois as transferéncias de calor e massa compensam-se
exatamente. Este estdgio ocorre desde que a saida de agua até a
superficie acompanhe a perda por evaporagdo na superficie, ciente que
nos materiais biolégicos esta condicdo € dificil uma vez que a taxa
evaporativa da superficie ao ambiente em geral é maior que a taxa de
reposicdo do interior a superficie, em funcdo das resisténcias de

transferéncia de massa no interior do produto (Park et al., 2007).

Segundo Geankoplis (2003), no periodo de taxa constante, inicialmente,
a superficie do sélido encontra-se muito molhada formando um filme
continuo de agua na superficie de secagem (totalmente agua livre), que
age como se o0 soélido ndo estivesse presente. Se este for poroso, a
maior parte da dgua provém do interior do sélido, continuando até que a

agua fornecida a superficie seja tdo rapida quanto é evaporada.

Neste periodo as transferéncias de calor e massa sédo analisadas na
superficie do material e ar de secagem, sendo que a temperatura
mantém-se igual ao do ar de secagem saturado e as transferéncias de
massa e calor compensam-se. O mecanismo de fluxo interno de agua

ndo afeta a velocidade de secagem uma vez que a taxa de
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deslocamento interno da agua para superficie € igual ou maior que a
taxa de remocéao de vapor d’agua pelo ar, evaporando somente a agua
livre (Oliveira et al., 2008).

3.6.1.3 Periodo de Taxa Decrescente

Periodo 2 (periodo de taxa decrescente):

De acordo com Oliveira et al. (2008), no periodo de taxa decrescente as
analises sdo baseadas nas transferéncias internas de calor e massa que

governa a secagem.

Representa o0 estagio de taxa de secagem decrescente, pois, sendo a
migracao de agua para superficie deficiente em funcdo da diminuicdo da
pressédo parcial de vapor de agua na superficie do produto, a velocidade
de secagem reduz-se. O teor de agua na transi¢éao entre o periodo 1 e 2
€ comumente chamado de teor de agua critico (X), equivalente ao
ponto de inflexdo de taxa de secagem constante a taxa de secagem
decrescente que depende das condi¢cdes operacionais. Como no
periodo 2 a transferéncia de calor ndo é mais compensada pela
transferéncia de massa, ocorre a elevacdo da temperatura do produto
tendendo a temperatura do ar. Ao fim do periodo o produto se
equilibrara com o ar (X=Xeq), anulando a velocidade de secagem (Park
et al., 2007).

A umidade de equilibrio Xeq € obtida quando a taxa de secagem cessa
(equivalente a zero). Este parametro é essencial, pois ele indica o teor
minimo de umidade que um material pode atingir para dada condicao de
temperatura e umidade relativa; além do que a maioria dos modelos
matematicos utilizam a diferenca entre o teor de umidade num dado
tempo e o teor de umidade de equilibrio como sendo a forga motriz para

transferéncia de massa (Santos, 2009).

Conforme Geankoplis (2003) a umidade livre critica, X, indica o ponto
onde ndo ha mais agua suficiente na superficie para que mantenha um
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filme continuo de agua. Como toda superficie ndo estard mais
umedecida, a area molhada segue reduzindo-se continuamente neste
primeiro periodo de taxa de queda até que a superficie torne-se
completamente seca, quando a evaporacao retrocede lentamente a
partir da superficie, recebendo calor do sélido para zona de evaporacao.
A quantidade de agua removida neste periodo pode ser relativamente

pequena, muito embora o tempo requerido seja grande.

3.6.1.4  Transferéncia de umidade em solido no periodo de taxa

decrescente

Segundo Geankoplis (2003), quando a secagem ocorre pela
evaporacao da superficie exposta do sélido, é necessario que esta umidade
mova-se do interior para superficie. O mecanismo deste movimento durante o
processo de secagem afeta tanto o periodo de taxa constante como o periodo
de taxa decrescente, de modo que algumas teorias foram propostas visando
explicar os diferentes tipos de curvas de taxa de queda, a saber: A teoria da
difusdo liquida; Capilaridade e movimento em sélidos porosos e O Efeito do

encolhimento.

- A teoria da difusédo liquida:

Ocorre quando existe diferenca de concentracdo entre o interior do
sélido e a superficie, sendo este transporte de umidade normalmente visivel
em sdlidos ndo porosos onde as solu¢cdes monofésicas sdo formadas com a
umidade, sendo que na secagem de diversos materiais alimentares o
movimento da agua no periodo de taxa de queda ocorre por difusdo. O
coeficiente de difusividade, Dag, geralmente diminui com a reducéo do teor de
umidade, de modo que a difusividade geralmente sdo valores médios da

concentracao utilizada.

- Capilaridade e movimento em solidos porosos:
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Ocorre em solidos porosos através do movimento da umidade contida
no soélido por acdo capilar e ndo por difusdo. Ao passo que a agua é
evaporada, um menisco de agua na forma liquida é formado através de cada
poro, definindo as forgas capilares pela tensédo superficial da agua, que fornece
a forca motriz para o movimento desta até a superficie. Vale salientar que em

poros de menor tamanho esta forca é maior que em poros grandes.

- O Efeito do encolhimento:

Durante o processo de secagem a ocorréncia de encolhimento da
massa (contracdo sofrida pela perda de umidade), pode provocar a presenca
de tensdes no interior do produto pela deformacé&o mecéanica capazes de gerar
quebras no alimento ainda no processo ou mesmo apdés embalado,
indesejaveis para o consumidor, sendo portanto necessario elimina-los numa

producao industrial (Cindio et al., 2009).

Em muitos sélidos, com a remocdo de umidade no processo de
secagem, ocorre o encolhimento onde nos casos mais graves € desenvolvida
uma camada rigida na superficie impermeavel ao fluxo do liquido ou vapor
umidade que reduz a taxa de secagem. Em muitos produtos alimentares,
guando a secagem ocorre em temperaturas muito elevadas uma camada de
células retraem-se, compactando-se e formando uma barreira para migracdo
de umidade, processo este conhecido como endurecimento. Estes efeitos sdo
reduzidos secando os alimentos em atmosfera de ar umido que permite reduzir
a taxa de secagem, atenuando os efeitos de contracdo na deformacdo ou

endurecimento da superficie do sélido.

A relacdo entre a atividade de agua e o conteudo total de umidade a
uma temperatura constante para um dado intervalo resulta numa isoterma de
adsorcdo de umidade, sendo que este fendmeno ocorre em quatro grandes
areas do processamento de alimentos: a secagem, mistura, envase e
armazenagem. A adsorcdo de 4gua primeiramente ocorre pela formagédo de
uma monocamada na superficie do produto seguida de uma adsor¢cdo em

multiplas camadas pela captacdo de agua pelos poros e espacos capilares,

59



Capitulo - REVISAO BIBLIOGRAFICA

dissolucéo de solutos e pela acdo mecanica da agua. Por fim, a histerese, em

que a adsorcao e a dessorcdo sao diferentes (Canovas e Mercado, 2000).

Abaixo na Figura 19 observa-se uma curva tipica de secagem de
espaguete, com a queda acentuada no teor de agua no inicio e a extracao de

umidade ocorrendo mais lentamente com o tempo.
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Figura 19 — Curva tipica de secagem do espaguete (Pavan, 2010).

De acordo com West (2012), caso o gradiente de umidade gerado na
massa pelo transporte de agua do meio externo para o meio interno seja muito
elevado (pela aplicacdo de altas temperaturas ou um tempo de secagem
reduzido), podem provocar o surgimento de fissuras e espacos vazios na
massa seca reduzindo a qualidade da mesma.

3.6.2 Cinética de Secagem

Em escala industrial a massa é produzida em diferentes etapas
envolvendo tempo, temperatura e umidade de modo a obter um produto final
contendo 12% de umidade. Ela pode ser executada em processo tradicional
em secadoras de baixa temperatura (que opera em torno de 60 °C em 14 h);

altas temperaturas (entre 65 °C e 75 °C em torno de 10 h) e altissima
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temperatura (superior a 86 °C chegando a 90 °C e 105 °C em tempo de
secagem meédio de 5 h), sendo que a adocdo de maiores temperaturas no
tempo de secagem (além de reduzir o tempo de fabricacdo e elevar a
produtividade), tem conferido melhores propriedades de cozimento as massas
e menor risco de contaminacdo, consequentemente, maior qualidade (Stuknyte
et al., 2013); (Lucato, 2009).

A qualidade da massa modifica-se conforme a transferéncia de agua
durante o processo, de modo que € necessaria uma profunda compreensédo da
cinética de migracdo de agua visando a melhoria do produto, aliado a
temperatura empregada, pois, sabe-se que a secagem sendo conduzida a
temperaturas entre 60 e 80 °C propiciam a formacdo de massa de alta
qualidade. A aplicacdo de altas temperaturas (HT) é a inovacdo mais notavel
na industria de alimentos nos ultimos anos, tendo como ganho o controle
microbioldgico, a reducdo do tempo de secagem e a melhoria na qualidade de
cozimento, em contrapartida tendo como aspecto negativo a evolugcdo na cor
vermelha do produto em funcéo das reacdes de Maillard (Ogawa, Kobayashia e
Adachia, 2012) e (Maache-Rezzoug e Allaf, 2009).

Ainda segundo Bruneel et al. (2009) h& indicacdes de que a secagem
em HT pode ser mais eficaz na garantia de alta firmeza e baixa viscosidade do

macarrao apos coccao, através de um mecanismo de troca especifico.

Variacdes abruptas na secagem com alternancias na taxa de secagem
(de forma nao periédica) provocam alteracdes nas caracteristicas do produto,
influenciando a sua formacao e estabilidade fisica, quimica e organoléptica. A
Figura 20 mostra os estagios necessarios de secagem versus estabilidade,
para obter um produto com estrutura adequada, sendo que apdés passagem
pelas zonas de secagem ocorre acentuada saida de agua devida acdo do
calor. Entre as zonas ocorre a estabilizacdo da massa que é direcionada a
zona posterior e submetida novamente a secagem. Esta alternancia entre
secagem e estabilizacdo permite a distribuicdo da agua homogeneamente, com

a correta formacao estrutural da massa (Junior e Hayashi, 2010).
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Figura 20 — Estagios da secagem e estabilidade de massas (Pavan, 2010).

Park et al. (2006) frisam que dependendo do periodo de secagem os
métodos do célculo da cinética de secagem sdo aplicados de modo
diferenciado: no periodo de taxa de secagem constante as transferéncias de
calor e massa na interface ar-produto governam a secagem e fixam a
velocidade de secagem, e no periodo de taxa decrescente (2° periodo), as

transferéncias internas séao limitantes conforme visualizado na Figura 21.
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Figura 21 — Tipica taxa de secagem de espaguete (Pavan, 2010).

Park et al. (2007) relatam ainda que a teoria difusional pode explicar o
comportamento da secagem no periodo decrescente. Ela apoia-se
exclusivamente sobre a Lei de FICK que expressa o fluxo de massa por

unidade de area sendo proporcional ao gradiente de concentracao de agua.

Segundo Dalgleish (1993), para as demais variaveis, a secagem é mais
rapida quando a depressdo do bulbo Uumido é alta (abaixo da temperatura de
bulbo seco), porém & medida que o processo de secagem avanca deve-se ter
cuidado com a temperatura superficial do alimento, uma vez que o gradiente de
pressdo de vapor do produto aumenta gradualmente. Outro aspecto esta

relacionado a transferéncia de umidade do alimento para o ar, pois, para que
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esta migracdo ocorra a pressao de vapor do ar, Pa,, deve ser menor que a
pressao de vapor da substancia, Psypstancia (N0 caso a agua). Isto porque no ar
saturado a pressao parcial de vapor da agua, P, € menor que a presséao parcial
de saturacdo, Py, a mesma temperatura, gerando a relacdo da umidade

relativa, P/Py, (expressa em percentual).

Estas relacbes de pressdo sdo dependentes da temperatura, sendo
que cada alimento possui caracteristicas distintas e as pressées no processo
seriam dificeis de medir. O alimento tender4 ao equilibrio com o ambiente
(entorno), e quanto mais proximo for deste equilibrio mais lento o processo de
secagem, devendo ser gerada a forca motriz capaz de ao mesmo tempo em
que for suficiente para manter o processo em operacao, o faca submetendo o
alimento a limites seguros, lembrando que o aumento da temperatura (embora
por si s6 contribua para aumento da secagem), pode trazer danos frente a

conservacao de certas propriedades dos alimentos.

No inicio do processo de secagem sao observadas as maiores
remoc¢fes de umidade, uma vez que ao fim do processo a agua, presente no
alimento encontra-se fortemente ligada ao mesmo, necessitando de uma
guantidade substancial de energia para a evaporacao, gerando reducao da
velocidade de secagem com a consequente reducdo da taxa de secagem
(Resende et al., 2010).

Algumas normas de secagem citadas por Dalgleish (1993) por ar

guente sao:

1- A velocidade do fluxo de ar na fase inicial devera ser maior, uma vez

que o ar umido neste estagio € liberado numa intensidade maior.

2- Maiores temperaturas na fase inicial determinam uma rapida
evaporacao da 4gua no alimento que permanece a temperatura do bulbo imido
(devido ao esfriamento evaporativo), evitando danos térmicos ao alimento.
Caso as temperaturas sejam excessivas, pode ocorrer a formacdo de uma

crosta (em virtude das altas velocidades de evaporagao)
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3- Nas ultimas fases da secagem, a velocidade de migracdo da agua a
superficie dos alimentos é muito lenta, necessitando de uma exposicdo do

alimento a tempos maiores e temperaturas relativamente baixas.

A Figura 22 mostra o efeito da secagem sobre a massa Umida a ser
seca, com a insercdo de calor através do aumento de temperatura removendo
a umidade do produto, sendo que no periodo de taxa de secagem em queda a
migragcdo de agua reduz-se (a formagdo de uma camada mais seca dificulta

mais ainda a remoc¢ao da umidade).

umido e umido

TEMP.

CALOR ——P

Pw

PERIODO DE TAXA PERIODO DE TAXA
CONSTANTE EM QUEDA

Figura 22 — Perfis de temperatura durante a secagem (Pavan, 2010).

De acordo com Oliveri e Costa (1994), a velocidade de secagem tera
ainda dependéncia do raio do espaguete. Quanto maior for, maior sera o tempo
demandado. Em relacéo ao tipo de gréo utilizado e a velocidade de secagem,
as massas oriundas de grdos moles (por terem um coeficiente de difuséo alto),
permitem uma maior velocidade de migracdo da agua do interior do espaguete,
embora isto tenha que ser conduzido com cuidado, pois, has primeiras fases da
secagem, o emprego de temperaturas e umidades que resultem em altas
velocidades de migracao de agua podem gerar perdas. Para o caso do uso da
sémola, por possuir um coeficiente de difusdo baixo, tem-se para as mesmas
condicdes nas primeiras fases da secagem, uma migracdo de agua de forma
mais gradual, motivo pelo qual explica as perdas de massa no processo
utilizando diferentes tipos de grdos. Em relacdo a umidade de equilibrio
(umidade ao qual encontrasse a superficie externa do produto), aumentando-se
o tempo de secagem sera menor.
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Park et al. (2006) indicam que a eficiéncia do processo de secagem
depende das propriedades do alimento, das propriedades do ar de secagem,
da velocidade de escoamento do ar de secagem, da temperatura e da umidade

relativa.

3.6.3 Meétodos de Secagem

Segundo Cruz (1990), o método de secagem consiste em impulsionar a
umidade (pelo calor) atravessando lentamente as camadas do alimento até a
superficie externa do mesmo, dai evaporando. Este processo € longo e requer
temperatura e tempo especifico para o alimento, sendo que neste contexto o ar
tera duas funcdes: transferir o calor ao alimento e absorver o vapor d’agua

desprendido do produto.

3.6.4 Secagem de Espaguete

De acordo com Oliveri e Costa (1994), a aplicacdo de altas
temperaturas na secagem do espaguete no inicio do processo (estando a
massa ainda bastante umida) pode provocar a ocorréncia da gelatinizacdo do
amido, sendo por este motivo iniciada com temperaturas mais baixas,
elevando-se com o aumento da umidade relativa do ambiente e a reducado de
umidade do produto, embora as temperaturas mais altas provoquem a

coagulacéo e formacéo do reticulo que é positivo.

Segundo Combelli (1952) este processo € caracterizado pela secagem
superficial da massa sendo conduzido em equilibrio com a umidade interior, a
qual apés evacuar-se até a superficie € evaporada através do calor (seguindo

com a estabilizacdo da massa) que posteriormente é submetida a nova

secagem e nova estabilizagéo entre as zonas (rever Figura 20).

Oliveri e Costa (1994) comentam que para secagem do espaguete é

necessario definir a velocidade de secagem deste produto que sera regida pela
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umidade de equilibrio. Esta serd menor quanto maior for a area seca (pouca
umidade) e quente (alta temperatura), estando estas variaveis intimamente

ligadas a velocidade de secagem, sendo que a umidade relativa pode ser
determinada conhecendo-se o valor da temperatura de bulbo umido.

Durante o processo ocorre ainda a diminui¢do de volume do espaguete
que é proporcional a umidade do produto (12% em meédia, 10% a menos em
relacdo a quantidade inicial da secagem). Se a secagem nao for bem
conduzida esta redugcdo pode provocar rupturas na massa, uma vez que a
agua evapora muito rapido com a umidade de equilibrio muito baixa, gerando
evaporacao superficial antes que a agua do interior tenha migrado a superficie,
secando a parte mais externa, que resulta numa umidade interior maior que a
exterior podendo gerar fissuras, em funcédo da evaporacao externa ligada as
condicBes ambientais a ponto de superar o coeficiente de difusdo (pois a agua
nao consegue difundir-se com a mesma velocidade), sendo que ao chegar ao
exterior esta adgua tendera a sair, porém encontrard uma superficie rigida que

resultard em fissuras do espaguete.

3.7 Secador

De acordo com Combelli (1952) a secagem natural € um processo
lento uma vez que ela é realizada em etapas progressivas, entre 8 a 10 dias no
verdo e 20 a 25 dias no inverno (segundo a umidade no ambiente e o regime
pluviométrico presente na regido). A massa alimenticia é extremamente
sensivel a umidade e aos agentes atmosféricos, de modo que uma pequena
variacao climatolégica pode provocar enormes alteragcdes na estrutura, aspecto
externo e caracteristicas fisicas, motivo pelo qual a secagem artificial realizada
em secadoras industriais permite o0 maior controle das variaveis psicrométricas
de interesse, eliminando os inconvenientes meteorologicos, sem contar no
tempo consideravel do processo natural (dias como mostrado), realizado nas

secadoras em algumas horas.
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Diversos modelos matematicos que propdem a descricio dos
mecanismos de secagem tem sido apresentados para a otimizacdo do
processo e desenvolvimento de secadores (Hizaji, Maghsoudlou e Jafari,
2011).

Dalgleish (1993) chama a atencado para o fato de que os métodos de
secagem variam de acordo com o tipo de alimento, sendo que para um mesmo
alimento, é possivel haver diferentes formas de secagem, deste modo, foram

desenvolvidos muitos tipos de secadoras com diversas variantes.

Na fabricacdo das massas 0 processo de secagem ocorre has
secadoras em diferentes fases, com temperaturas e umidades relativas do ar
em tempos de exposicdo definidos por cada célula (ou zona), e pela velocidade
de transporte da massa no interior do equipamento. A umidade relativa pode
ser controlada através da admissédo de ar e dos exaustores existentes na
maquina; a temperatura pela vazdo de agua aquecida nos radiadores e o

tempo através do ajuste da velocidade da linha (Lucato, 2009).

3.7.1 Principais Elementos

Em funcdo das normas exigidas para secadoras de alimentos de
consumo humano é fundamental um controle da temperatura e umidade da
linha, sendo que a umidade e a circulacdo de ar no interior das secadoras (uma
conjugada a outra) sao controladas através da regulacao do fluxo e distribuicdo
de ar (normalmente ndo ocorrem variagdes nas velocidades dos ventiladores e
no tempo de movimentac6es dos produtos nos pisos da maquina), bem como o
controle da temperatura através das sondas termopares que enviam dados aos

sistemas microprocessadores (Dalgleish, 1993).

] Ventiladores

Combelli (1952) frisa que a ventilacdo tem por objetivo manter
constante a composi¢cao do ar igualando a pressdo em todos os pontos. Na

producdo é demandada uma pequena forca motriz para impulsdo dos
67



Capitulo - REVISAO BIBLIOGRAFICA

ventiladores que podem ser helicoidais, centrifugos ou rotativos, constituidos
por uma série de laminas giratorias de superficie helicoidal, fixados ao eixo do
motor que confere rotacdo as hélices empurrando as moléculas de ar no
sentido do trajeto da massa. Os ventiladores centrifugos séo constituidos por
um rotor de laminas que projeta o ar axialmente em direcdo tangencial, como

os ventiladores do tipo MV1 e MV2 utilizado no processo Figura 23.

() (b)

Figura 23 — Ventiladores da secadora Pavan ML 2000 kg/h, (a) Ventiladores
MV1, (b) Ventilador MV2.

A ventilagdo é responsavel por transportar as condigcbes de secagem
em contato com o espaguete, de modo que se ndo houvesse a umidade seria
determinada pelo préprio produto. Afim de ndo ocorrer inconvenientes, procura-
se transformar o efeito da ventilagcdo em pressao nas fases finais do processo
de secagem, onde a velocidade do ar tem seu fluxo interrompido, aproximando
as moléculas que formaram uma pressédo de ar que passarao lentamente sobre
a massa, estabelecendo gradualmente as condi¢des de equilibrio, tornando o

espaguete estavel (Oliveri e Costa, 1994).

Segundo Zuchi (2012) a quantidade de ar utilizada na secagem
depende de fatores como a umidade do produto no inicio do processo e a
espessura da camada que estara submetida aos fenbmenos de transferéncias.

= Radiadores:
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Combelli (1952) cita que os radiadores sao elementos tubulares
constituidos por uma bateria de elementos idénticos com boa condutividade
térmica. Os modelos mais usados na industria sdo os de tubos com aletas
fixadas, conferindo superficie de radiacdo maior que o de tubo liso de mesmo
diametro. Os radiadores sédo atravessados por uma corrente de ar quente
distribuindo de forma multipla o calor produzido por uma fonte (em geral
caldeiras). Ao passar pelos radiadores, a agua aquecida cede a maior parte de
seu calor ao ar frio do ambiente através do contato com as paredes exteriores
do radiador, quando a agua “resfriada” retorna a caldeira onde novamente é

aguecida.

(b)

Figura 24 — Radiadores na parte superior dos tuneis da secadora indicados na

seta amarela, (a) Radiadores do Encartamento®, (b) Radiadores do 1° Piso.

= Defletores:

De acordo com Lucato (2009) os defletores sdo chapas de metais
curvos fixados no piso da pré-secagem e que guiam a corrente de ar de modo
gue esta (apds passagem pela massa) é desviada no sentido longitudinal da
secadora até encontrar o proximo defletor que direciona o ar na direcédo

vertical, fazendo-o passar novamente pela massa seca (Lucato, 2009).

° Encartamento: trecho da secadora composto por 5 zonas de secagem composto cada uma
por uma bateria de ventiladores, radiador e defletor. E nesta sec¢do da maquina onde ocorre
maior remocdo de umidade, sendo considerada a parte mais importante do processo de
secagem.
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Figura 25 — Defletores na parte inferior da pré-secagem (Lucato, 2009).

. Exaustores:

(b)

Figura 26 — Dutos de exaustado de extracdo de umidade, (a) Dutos na parte

superior de cada zona do encartamento, (b) Exaustor central do encartamento.

Os exaustores possibilitam o controle da umidade relativa do ar no
interior do encartamento. Devido a continua remogédo de agua no processo de
secagem, o ambiente externo a massa fica saturado devido esta extracéo,
reduzindo a capacidade secante do ar, dai as valvulas borboletas presentes na
parte superior de cada zona de secagem e interligadas por dutos ao exaustor,
atua realizando a elevacéao/reducéao de umidade na camara.
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4. MATERIAL E METODOS

Este capitulo descreve todos os procedimentos no desenvolvimento da
dissertacdo, citando as matérias-primas utilizadas, os locais de coleta das
amostras, o emprego da instrumentacdo na obtencdo das variaveis do
processo de secagem e os padrdes utilizados para as analises laboratoriais. As

etapas da pesquisa compreenderam 2 fases:

12 Fase: realizacdo da monitoragdo do processo de secagem de
espaguete tipo comum através do acompanhamento do processo de secagem,
desde a mistura e extrusao até a saida do produto final, com as coletas das

amostras e dos dados de interesse previamente estabelecidos.

22 Fase: realizacBes das analises das amostras de farinhas de trigo e
agua no Controle de Qualidade Industrial e no laboratério de Analises Fisico-
quimicas de Engenharia de Alimentos da UEFS. As analises pertinentes do
produto (espaguete comum), foram realizadas no laboratério industrial e no
laboratorio do Instituto de Quimica da UFBA. Estes foram escolhidos por
disporem de equipamentos e instrumentos de medicdo de interesse para as
analises, com foco na reologia da massa e propriedades fisico-quimicas da

farinha, agua e amostras extraidas do processo.

4.1 Material

Neste trabalho foi avaliada a producdo do espaguete tipo comum
formado pela mistura da farinha de trigo tipo comum com &agua potavel
fornecida pela EMBASA e tratada industrialmente em filtro. A lista dos materiais

e reagentes para realizacdo dos experimentos e analises é visto na Tabela 7:
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Tabela 7 — Materiais e reagentes utilizados nos experimentos e analises.

Lista de Materiais e Substancias dos Experimentos e Anélises

Acido Borico (H3BO3)
Acido Cloridrico (HCI)
Acido Sulfarico (H,SO,)
Agua Destilada (H,0)
Agua Potéavel
Amonia (NH3)

Baldao de Fundo Chato
Balao Volumétrico de 500 mL
Bastao de Vidro
Béquer (100, 500 e 1000 mL)
Bureta de 50 mL
Cadinhos de Porcelana
Céapsulas metalicas
Catalisador metalico
(Na,SO,+CuS0,+Se)

Erlenmeyer 100 mL
Esferas de Vidro
Espatula de Inox
Eter de Petroleo

Hidréxido de Soédio (NaOH)

Indicador Verde de

Bromocresol

Indicador Vermelho de Metila

Pinca Metalica
Papel Manteiga
Pipeta Volumétrica de 25 mL
Pipeta 10 ml
Placas de Petri
Pisseta
Proveta de 100 mL

Selénio (Se)
Sulfato de Potassio
(K2S0Oy)

Sulfato de Cobre (Cu,SOy)
Tubo de Viscosimetro
Tubos de Ensaio de 50 mL
Tubo Digestor
Vermelho de Metila
Verde de bromocresol

4.2 Maquina

O estudo foi realizado considerando o processo de secagem na

seguinte maquina:

= Secadora de Espaguete modelo PAVAN ML 2000 kg/h de fluxo continuo

da fabricante italiana PAVAN GROUPS.

421

Equipamentos e Softwares

Os equipamentos e programas utilizados para o desenvolvimento do

trabalho estdo listados na Tabela 8:
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Tabela 8 — Equipamentos e programas utilizados na pesquisa.

Lista de Equipamentos e Programas Utilizados na Pesquisa
Alvedgrafo Chopin
Balanca Analitica AdventurerTm Pro OHAUS®
Balanga de 100 kg
Balanca Semi-Analitica
Bloco Digestor
Camera Fotogréfica Digital
Centrifuga 2015 Glaten Index
Colorimetro Digital Konic Minolta
Condensador de Bolas
Cronémetro
Dessecador
Destilador de Nitrogénio TECNAL TE-0363
Estufa de Fabricante Tripette e Renaud
Extenségrafo Brabender
Extrator Soxhlet
Falling Number Modelo 1700 Perten Instruments
Farinégrafo Brabender
Garrafa de polietileno
Glutomatic Glaten - Index
Mandmetros
Medidor de Umidade Digital
Micrémetro Digital de Ponta Plana (precisdo de 0,001 mm)
Mufla Quimis
Notebook Packard Bell
Paquimetro Comum Paquimetro Digital de Precisédo
Plansister Laboratorial CEMEC Modelo CPL 6/20
Registrador digital 4 Canais Externos Linha In Door Modelo U12-006 (Data Logger) ONSET
Secador Automético de Glaten Modelo 2020 Glutork
Sensor Externo de Temperatura TMC50-HD (uso para Bulbo Seco)
Sensor Externo de Temperatura TMC50-HD (uso para Bulbo Umido)
Sistema CLP Allen Bradley (aquisicdo de dados da secadora)
Software BHW HOBOware Pro Lite
Software Cytsoft Psychrometric Chart 2.2 (software de propriedades psicrométricas)
Software LST Laboratério de Sistemas Térmicos (software de propriedades psicrométricas)
Software Microsoft Excel e Software Microsoft Word
Sonda PT-100
Termdmetro Digital Infravermelho Lazer Raytec
Triturador Modelo TE-633 (fabricante Tecnal — Tecmill)
Vacubmetro

4.3 Métodos

4.3.1 Coletas e Medicbes

Foram coletados na rosca-sem-fim de transporte de farinha para
secadora, 5 kg de farinha de trigo do tipo comum e 2 L de agua potavel, sendo
a primeira armazenado em saco plastico e a segunda em garrafa de polietileno

(PET). Apds mistura e homogeneizacdo da farinha e dgua na masseira, foram
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coletados 2 kg desta mistura e apds processo de extrusdo, foram coletados
outros 2 kg de massa antes da entrada no tunel de secagem. Em paralelo
foram realizadas medi¢des de temperatura da agua utilizada na mistura (Agua
de empasto) com auxilio do termdmetro digital; da mistura de dgua e farinha na
masseira; da agua resfriada no chiller utilizada para resfriamento dos cilindros
das roscas de extrusdo da massa (com objetivo de ndo agredir termicamente a

formacao da rede de gluten) e da trefila.

(d)

Figura 27 — Registros das temperaturas de bulbo seco e umido do processo de

secagem (a) Insercéo dos sensores TCM50-HD para leitura da temperatura de
B.U e TCM50-HD para leitura da temperatura de B.S, (b) Imagem dos sensores
entre o espaguete, (c) Sensor de bulbo seco a direita e de bulbo Umido a
esquerda, (d) imagem ampliada com visualiza¢cdo da mecha de algodéao no

sensor para leitura de B.U a esquerda.
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A velocidade da linha também foi registrada, e em cada uma foram

coletadas as amostras e as variaveis foram registradas (Figura 27):

- Temperatura de Bulbo Seco e Temperatura de Bulbo Umido: medidas
a cada 2 s desde o inicio do processo através de 2 sensores: 0 sensor externo
de temperatura TMC50-HD (para determinacao do bulbo seco, B.S), e 0 sensor
externo de temperatura TMC50-HD (bulbo Uumido, B.U), previamente calibrados
(ver Anexo D). A diferenca consistiu no fato de que para o segundo sensor, foi
acoplado uma mecha de algoddo embebida em &gua para determinacdo da
temperatura de bulbo Umido. Os sensores foram fixados em uma canal/vara
(haste de 2800 mm de inox utilizada no transporte da massa) com auxilio de

uma fita adesiva, seguindo ao interior do tunel de secagem.

Na outra extremidade do cabo foi acoplado o circuito integrado
(registrador com 4 canais externos linha In Door U12-006 Data Logger) que
transmitia os sinais para o sistema de aquisicdo de dados — o HOBOware Bhw
(2010), gerando graficos das temperaturas de bulbo seco (B.S) e umido (B.U)
do ar a cada 2 s. Na Figura 29 é apresentado o grafico obtidos na primeira
etapa (encartamento), sendo que no Anexo A estdo todos os graficos gerados
em todas as zonas de secagem, a saber: encartamento®®, 1° piso, 2° piso, 3°

piso, refrigerador e parte externa da saida.

(b)
Figura 28 — Sistema de aquisicdo de dados dos sensores TCM50-HD de B.S e

B.U (a) Registrador Data logger In Door U12-006, (b) Transmisséao de dados ao
Software HOBOware Pro (Bhw Lite Hoboware, 2010).

1% 0 encartamento refere-se a principal zona de secagem da Pavan ML 2000 kg/h, constituida
por 5 zonas de secagem de onde se extrai 0 maximo de umidade do espaguete.
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Figura 29 — Variacao das temperaturas de bulbo seco (B.S) e umido (B.U) no
encartamento da secadora, sendo visivel 5 zonas de secagem com 5 picos de

temperatura.

- Foram coletadas amostras de espaguete na entrada e saida de cada
zona e acondicionados em sacos plasticos, além de 1 kg do produto final

(massa seca) para analises posteriores.

As amostras de farinhas, massas e agua, ap6s acondicionamento, foram

armazenadas, lacradas e transportadas aos laboratorios sendo que:

- Foram registrados com auxilio do crondmetro os tempos de entrada e

saida da massa em cada zona de secagem, respectivamente.

- Os valores de temperatura do ar de entrada e saida por zona, incluindo

as temperaturas do ar ambiente de entrada e saida.

- Foram medidas (com auxilio do termdmetro de leitura a lazer), as

temperaturas das massas coletadas nas entradas e saidas de cada zona.

Em relacdo as baterias de ventilacdo das zonas de secagem, foi
registrado o modelo dos diferentes tipos de ventiladores; as quantidades por
bateria; os ventiladores fora de operacgéo; a tensao, V, de operagao; a corrente,

i; a poténcia Elétrica, kW, e a resisténcia, , dos ventiladores.

4.3.2 Caracterizacdo das Matérias-primas
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As amostras de farinha comum, a agua potavel, e das massas nas
zonas de secagem de toda linha além do produto final, foram submetidas a
andlises laboratoriais, sendo os procedimentos e resultados descritos a seguir:

4321 Densidade

Para o calculo da densidade da farinha e da agua as amostras foram
pesadas em triplicata em balanca analitica, aproximadamente 3 g para as
amostras de farinha e 10 g de agua. As provetas foram entdo taradas com
agua destilada (o igual a 1 g/cm®) nos volumes de 60 mL (60 cm®) e 40 mL (40
cm®). As amostras foram inseridas nas respectivas provetas com auxilio do
bastdo de vidro, registrando-se 0s volumes finais ap0s imersdo destes
materiais na dgua. A Equacéao 1 foi utilizada para calculo da densidade.

p( 9 ) _my Equacéo 1

cm3/ AV,

onde p (kg/m® é a densidade da amostra em andlise; ma é a massa da
amostra em gramas e AV, € a variacdo de volume da agua que corresponde ao
volume da amostra, dado pela diferenca entre VFH,0 (volume final de 4gua na

proveta) e o VIH,0 (volume inicial de 4gua na proveta).

4322 Umidade

Para determinacdo das umidades em base Umida utilizou-se o método
de secagem da amostra em estufa conforme AOAC 925.10 (Inmetro, 2005). Os
calculos para obtencdo da umidade foram realizados através da aplicacao da
Equacéo 2.

Equacéo 2

(Mciqa —MeyR)
my |

(Upy%) = 100

onde (Uzy%) € a umidade em base Umida expressos em % H,0 da amostra;

meys € @ Massa da capsula mais a massa da amostra; mq,x € a massa da
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capsula mais a massa do residuo retido apos secagem na estufa e m, é a

massa da amostra pesada, utilizados para a determinacdo do valor médio

obtido para a umidade em base Umida de uma determinada amostra

(lembrando que elas foram analisadas em duplicata). Para fins de pesquisa sao

utilizados os valores em base seca, sendo a conversao através da Equacéo 3:
Ug % Equacao 3

Up %) = .100
(Uss%) = To0= Upy%

4.3.2.3 Cinzas

O contetudo de cinzas foi determinado de acordo com padrdo ICC
STANDARD N° 104/1 (Inmetro, 2005). Para o célculo do teor de cinzas a partir
da Equacédo 4 (teor de cinza base Umida) e da Equacéo 5 (base seca), obteve-
se a Equacao 6, como apresentado na sequéncia:

(Czpy%) = (Mcagir ~Mead) |00 Equacdo 4
B.U - )
(Czps%) = M 100 Equacéo 5

(100 — U%,)

Inserindo a Equacgéo 4 na Equacéo 5, encontra-se o teor de cinzas (base

seca) expresso na Equacéo 6:

(Mcaarr — Mcad) Equacéo 6
(€255%) m,4(100 — U%,)

onde Czg % € o percentual de cinzas em base Umida na amostra; Czgs% € o
percentual de cinzas em base seca; mgy,.r € @ massa do cadinho mais a
massa do residuo (ap0s incineracdo); m¢,; € a massa do cadinho; U%, é a

umidade da amostra e m, € a massa da amostra previamente pesada.

4324 Cor
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A andlise de cor da farinha foi realizada no colorimetro digital Konic
Minolta (Figura 30). O aparelho foi calibrado para realizar as medi¢des. O leitor
do colorimetro foi posto sobre as trés amostras: a farinha comum, o remoido de
massa e a massa seca obtida, gerando os valores de L*, a* e b*.

Figura 30 — Analise da cor no colorimetro digital (Konic Minolta).

4325 Analise de Gluten

O aparelho Glutomatic € um sistema automatico para a determinacao
do gluten (Standard 155 - método oficial adotado pela ICC e AACC 38-12)
(Pizzinatto, 1999). Esse sistema prepara e lava a massa em solucdo salina,
retira 0 excesso de agua na centrifuga glaten index e depois a massa é seca
em placas aquecidas no Glutork (Figura 31).

Figura 31 — Glutomatic Glaten Index.
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Ao girar a hélice foi adicionado agua a farinha (280 a 300 mL). A parte
soluvel desceu através da peneira ficando retido o glaten formado (Figura 32).

(d) (Pavan, 2010)

Figura 32 — Etapas apos extracéo (a) Centrifuga Glaten Index modelo 2015, (b)
Glaten apos centrifugacao, (c) e (d) Vista de gluten (e) Secador automatico
Glutork modelo 2020, (f) Gluten seco.
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Ao final foram obtidos trés valores a partir da aplicacdo da Equacéo 7,
Equacdo 8 e a Equacio 9 onde: o Glaten Umido (valor de maior referéncia

para producao industrial de massa), o Gluten Seco e o Gluten Index:

mgy .86 E ao 7
Gy(%) = GU gquacao
100 = Ugy rc(%)
m;s.86 E a
Go(%) = G.S quacao 8

100 — Ugy rc (%)

onde Gy(%) € o teor de glaten umido da farinha; Gs(%) é o teor de glaten seco;
mgy € a massa de gliten uamido; m; s € a massa de gluten seco ; Ugy rc(%) @
umidade em base Umida da farinha comum e fator 86 € a correcdo para a
umidade padréo da farinha utilizada pelo aparelho de 14%, sendo obtido pela

diferenca entre 100 e 14.

G, = —MeéR 100 Equacéo 9

M Total Gliten

onde G, o glaten index; m;z a massa do gluten retido; my, a massa total do

glaten.

4.3.2.6 Anélise de Proteinas

Segundo Park e Antdnio (2006) a determinacdo de proteina do
alimento é obtida através do teor de nitrogénio organico presente, geralmente
pelo método de digestdo de Kjeldahl, compreendida em 3 (trés) etapas: a
digestdo da amostra em acido sulftrico (H2SO,); liberacdo da amobnia pela
adicdo de hidroxido de sodio (NaOH) e titulacdo da amoénia liberada com uso

do acido cloridrico (HCI).

A determinacdo da proteina total foi realizada conforme método AOAC
920.85, Inmetro (2005), sendo que a partir da aplicacdo da Equacdo 10 aos
dados obtidos pela analise, foram calculados os percentuais de proteina para

as amostras:
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V.N.£.0,014.6,25.100 Equacio 10

Y%proteina Total = P

onde V € o volume gasto em mL de HCI; N € a normalidade do HCI (0,1 N); f &
o fator de correcdo do HCI (0,1 N) igual a 0,973082; 0,014 corresponde ao
miliequivalentes do nitrogénio,6,25 é o fator geral de conversao de proteina e P

0 peso da amostra.
4.3.2.7 Determinacdo de Lipideos Totais (Método Soxhlet)

A determinacao do teor de lipidios totais foi realizada conforme método
soxhlet descrito pela AOAC n° 920.39C (Mello et al., 2012). A partir dos valores

obtidos na andlise, calculou-se o percentual de gordura pela Equacao 11.:

%Gordura _ (PBaléo ¢/ Gordura ~— PBaléo Seco) 100 Equagé-o 11

PAmostra Seca

onde Pgaio o/ cordura € 0 peso do baldo contendo a gordura extraida da amostra;
Pgalzo seco € 0 peso do baldo apds secagem € 0 Pamostra seca € O peso da amostra

Seca.

4.3.2.8 Determinacao do Falling Number

O método do Falling Number (nUmero de queda) realizado no aparelho
Falling Number 1700 do fabricante Perten Instruments (Figura 33), € um
método viscosimétrico padronizado internacionalmente (AACC 56-81B de
1992, ICC 107/1 de 1995, ISSO 3093) para a determinagao da atividade da a-
amilase em graos/farinhas de cereais como o trigo, a cevada e 0 centeio
(Pizzinatto, 1999).
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(b)

Figura 33 — Analise de Falling Number (a) Transferéncia da farinha e agua

destilada para os tubos viscosimetros, (b) Introducéo dos tubos no aparelho

4.3.2.9 Granulometria

O teste granulométrico foi realizado segundo método AOAC 965.22
(1995) (Inmetro, 2005). Para o teste foram pesadas 100 g da amostra e postos
no plansister laboratorial na peneira de 180 um de diametro. Abaixo desta, em
sequéncia, foram fixadas peneiras com as respectivas malhas: 150 um, 125

um, 106 um e o recipiente de coleta final (RCF).

As peneiras foram travadas no equipamento e foi programado o tempo
de 5 min. Ao término, as peneiras e 0 RCF foram pesados, sendo a diferenca
entre 0s pesos inicias e finais equivalentes ao percentual de farinha para a
peneira especificada (pois foram utilizados 100 g de amostra), refletindo no
percentual da distribuicdo granulométrica e o percentual acumulado (nos
didmetros das peneiras citadas) para a farinha comum utilizada na fabricacdo

do espaguete.

4.3.3 Caracterizacdo do Produto (Instrumental)

433.1 Umidade
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A determinacdo da umidade do espaguete foi realizada conforme
meétodo descrito na AOAC 925.10 (Inmetro, 2005). Uma por¢cdo da massa seca
do espaguete foi triturada e pulverizada, sendo coletadas 3 amostras e postas
em cépsulas metalicas, ambas previamente pesadas, similar ao realizado para
determinacdo de umidade da farinha. Estas capsulas foram submetidas a
secagem na estufa a 130 °C por 1 h, sendo retiradas, resfriadas no dessecador

e novamente pesadas.

4.3.3.2 Cor

A andlise de cor do espaguete foi realizada de forma analoga a farinha
de trigo, a partir do uso do colorimetro digital, efetuando-se idéntica calibracéo
do instrumento, posicionando o leitor do colorimetro sobre o espaguete a fim de
obter os valores de L*, a* e b*.

4333 Comprimento e Espessura

Para a determinacao do comprimento do espaguete foram coletados 10
fios e medidos os comprimentos, obtendo o percentual de qualidade do
comprimento dos fios (Equacdo 12), e de modo analogo foram coletados 10
fios e medidos com paquimetro digital possibilitando o calculo do percentual de

qualidade da espessura dos fios (Equacao 13):

n ~

% Q.C = f(;’ 100 Equacdo 12
n ~

% Q.E = f(;’ 100 Equacéo 13

onde Q.C e Q.E s&o os percentuais de qualidade do comprimento e da
espessura dos fios (respectivamente) em % e nz, € 0 numero de fios dentro do

padrao.
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4.3.3.4 Tempo de Coccéao

O tempo de cocgdo (tcc) foi determinado através de procedimento da
American Association Of Cereal Chemist (Método 16-50 — AACC, 1995)
(Paucar-Menacho et al., 2008). Ap6s coccdo, um filete de espaguete foi
retrado e comprimido entre duas placas de acrilico, repetindo este
procedimento até o desaparecimento do nucleo branco do centro da massa, “o
hilo central”. Desaparecido todo nucleo branco do centro da massa, foi

determinado o tempo de coc¢édo da massa (Figura 34).

Figura 34 — Tempo de coccao do espaguete com visualizagéo do hilo central

indicando coccao total.

4.3.35 Coeficiente de Incremento de Peso e Volume

Para a analise pesou-se 50 g de espaguete e aqueceu-se em agua
destilada analoga ao (Método 16-50 — AACC, 1995) (Paucar-Menacho et al.,
2008). A agua de coccao foi separada e coletada em uma proveta para
posterior analise de determinacao do percentual de solidos solluveis. A massa
obtida foi lavada rapidamente em agua destilada e novamente pesada a fim de
verificar 0 novo peso (apos coccao). Através da Equacao 14 foi determinado o
incremento de peso pela razao entre a massa do espaguete ap0s e antes da

coccao:
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mg ¢ Equacéo 14
mg

A;p =

onde 4,, é o coeficiente de incremento de peso do espaguete, mz - € a massa

do espaguete apds coccao e my; € a massa do espaguete antes da cocgao.

Pela Equacdo 15 determinou-se o incremento de volume ocorrido

através da razao entre o volume do espaguete apés e antes da coccao:

Ve Equac&o 15
Vg

Ay =

onde 4,, é o coeficiente de incremento de volume do espaguete, Vy-€é 0
volume do espaguete apOs cocgdo e V; € o volume do espaguete antes da

coccao.
4.3.3.6 Sélidos Soluveis

O percentual de solidos soluveis liberados pelo espaguete pds-cocgao
foi determinado a partir da agua de coc¢do conforme Método 925.10 — AACC
(1995) Inmetro (2005), sendo que o calculo do percentual de soélidos soluveis
(Figura 35) foi realizado através da aplicacdo da Equacéao 16:

(mCép.+Res. - mCép.)- 20 100 Equacéo 16
(Maig. — Upvesp.)

%S.5.=

onde % S.S € o percentual de solidos soluveis, mcy, +r.s. € @ massa da capsula
mais o residuo obtido apds secagem em estufa, mc;, € a massa da capsula,
my,. € @ massa da aliquota, Up g5, € @ umidade do espaguete em base Umida
apos processo de secagem e o fator 20 € o fator de dissolugcdo, que
corresponde a razdo entre 500 (mL de agua) e 25 mL (valor da aliquota da

solucdo contendo os soélidos solaveis).

86



Capitulo - MATERIAL E METODOS

Figura 35 — Solucao de solidos soluveis extraidas apos cocgcéao do espaguete.

4.3.3.7 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Conforme Park e Antdnio (2006) para a analise de MEV, a amostra é
seca (MEV convencional) sendo pulverizada sobre ela uma camada fina de
metal (ouro) para que possibilite a visualizagdo. As imagens obtidas possuem
boa intensidade e foco, sendo de facil interpretacdo e permitindo a visualizacao
de uma faixa ampla de aumentos (20x — 100.000x), podendo alcancar uma
profundidade de campo de aprox. 500 vezes o valor da microscopia 6tica. Esse
microscopio é constituido de canh&o eletrénico, lentes, coletor e ampliador de
sinais, tubos de raios catodicos, circuito de varredura, sistema de vacuo,

registro de imagens e controle (Figura 36).

Figura 36 — Microscopio eletronico de varredura Superscan Shimadzu modelo
SS-550 utilizado para registro de imagens do espaguete.
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4.3.4 Caracterizagdo Fisico-quimica e Avaliacdo Sensorial do
Produto

Para as andlises sensoriais - uma vez que foi realizado o uso dos
sentidos humanos para avaliar as caracteristicas ou atributos do espaguete
(visdo, olfato, tato, paladar), foi feito a coccdo do espaguete aplicando-se o
Método 16-50 — AACC da American Association Of Cereal Chemistry (1995). A
massa obtida foi lavada rapidamente em agua destilada, sendo direcionada
para as andlises sensoriais de textura, sabor/odor, consisténcia, corpo,
pastosidade, viscosidade (sensorial), elasticidade, aparéncia e “performance”

de coccéao, conforme a seguir.

Textura

A caracteristica al dente, como denominam os italianos, expressam a
textura de uma massa alimenticia de boa qualidade. Métodos objetivos tém
sido utilizados para determinacdo da textura de massas como o desenvolvido
pela NDSU (North Dakota State University, USA), que correlaciona firmeza com
caracteristicas da textura de interesse Ciacco e Chang (1986), embora, a
andlise sensorial para verificacdo da textura € a forma mais usual; realizada

tomando-se um filete da massa obtida pds-coccao e posta a mastigagao.

Ela foi realizada tomando-se um filete da massa obtida apds coccéo
(apresentada anteriormente), sendo posta a mastigacdo pela laboratorista

responsavel pelas analises sensoriais.

Flavor

Esta verificacdo € uma sensacdo fisiologica da interacdo entre o
paladar e olfato. A analise foi realizada tomando-se um filete da massa obtida
apos coccao (também posta a mastigacdo) para avaliacdo do sabor (idem
etapa anterior), sendo que o odor foi verificado através da exalacdo dos

volateis liberados pela massa apés a coc¢ao, resultando numa nota.
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Aparéncia

Esta verificacdo foi realizada visualizando-se os filetes do espaguete
apos a coccédo, gerando como resultado uma avaliagao visual da aparéncia da

massa.

Outras variaveis sensoriais

Os atributos de consisténcia, corpo, pastosidade, viscosidade
(sensorial) e elasticidade foram analisados sensorialmente através da

manipulacdo dos filetes de espaguete apos a coccdo, gerando uma nota.

4.4 Determinacgéo das Variaveis do Processo

A Figura 37 indica o layout da secadora PAVAN ML 2000 (Pavan, 2010),
com uma adaptacdo indicando as variaveis de entrada e saida por zona da

secadora em toda extensdo da maquina.

Apoés registro das variaveis e obtencdo dos resultados das analises
laboratoriais conforme descrito, foram calculados para as zona de secagem®

as variaveis de interesse, tendo como base recomendagfes de Pavan (2010).
» Vazao massica de agua evaporada por zona de secagem, 7.

*» Quantidade de calor utilizado para evaporacdo da agua por zona de

secagem, Qevap Agua-

*» Quantidade de calor utilizado para aquecimento (ou) resfriamento da

massa por zona de secagem, Qa/r massa.

» Quantidade de calor utilizado para aquecimento das trocas de ar por

zona de secagem, Qa/r Trocas de ar-

» Quantidade de calor fornecido pelos ventiladores, Qwotores Ventiladores.

1 Aqui se entende como zonas as partes da secadora com baterias de ventiladores e
radiadores onde ocorrem as trocas de calor e massa que promovem a secagem do espaguete.
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» Quantidade de calor total absorvido pelo processo, Qrotal Abs.Processo-

4.4.1 Vazdo massica de agua evaporada por zona de secagem

Antes de iniciar os célculos da vazdo massica de agua evaporada por
zona de secagem, rz, foram encontrados os valores de vazdo massica para
cada zona de secagem do processo, sendo que o valor inicial da vazéo
massica do espaguete, mambp ext Ent = Mamb Ext sai - Igual a vazdo massica de
entrada na secadora na 12 central do encartamento (mgnt 12 centrat) Calculada

conforme a Equacéo 17.

Mcanas - N°canas Equacéo 17
AtCanas

Mamb.Ext Ent = MAmb.Ext Sai =

onde ymp ext sai € O Valor da vazdo massica de espaguete (apds extrusdo) em
kg/h; mcanes € @ Mmassa em kg de espaguete presente nas canas (hastes de

inox utilizada para transporte dos fios de espaguete na secadora); 0 n°:gnqs
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Figura 37 — Esquema geral do processo da secadora Pavan com variaveis de entrada e saida por zona de secagem (Pavan, 2010).



corresponde ao numero de unidades de canas utilizados para medida da
massa num tempo t, e 0 Atcqnas €quivale ao tempo (s) decorrido na coleta das

canas para obtencéo da vazao.

Uma vez calculado a my,,, g CONjugado aos valores de umidades em
base seca (utilizada para fins de pesquisa e equacfes de secagem) analisados
na secdo de umidade para o espaguete nas zonas, calculou-se a vazao

massica de espaguete em cada zona a partir da Equacao 18.

Upsmassaz. o~ Upsmassaz . Equacéo 18
100 Thz.a]

Mzong = Mza — [(
onde my,,, € 0 valor da vazdo massica em kg/h da zona em que deseja
calcular; m; , € a vazao massica na zona anterior; Ug s yassa z. 4. € @ Umidade em
base seca da massa (na zona anterior); Ug s massa z. € UMidade em base seca da

massa na zona em andalise.

A vazdo massica de agua evaporada numa dada zona foi dada pela

diferenca entre a vazdo massica de entrada e saida nesta zona (Equacao 19).

mAgua Evap.Zona = MEne zona — MsaizZona Equacao 19

4.4.2 Calor utilizado para evaporacao da agua por zona de

secagem

Para determinacdo do calor utilizado para evaporacdo da agua por
zona de secagem, primeiramente, com uso da tabela de vapor saturado, foram
obtidos os valores da entalpia H de evaporacdo (kJ/ kg), através da diferenca

entre as entalpias do vapor e liquido saturados (Smith, Ness e Abbott, 2007).

Para tanto foi realizado uma interpolacdo de duas temperaturas
intermediarias para determinacdo da entalpia correspondente a temperatura
verificada na respectiva zona. Aplicando-se este valor na Equacéo 20, foi entdo

possivel definir a entalpia de evaporacao por zona de secagem.
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onde Hgyqp. zong € @ entalpia de evaporagdo do vapor da agua saturado em
kJ/kg para temperatura da zona; T € a temperatura da zona em °C; T; € a
temperatura anterior a temperatura da zona em °C; T, é a temperatura posterior
a temperatura da zona em °C; H, p,q, € a entalpia de evaporacgédo do vapor da
agua saturado em kJ/kg para a temperatura de T; € H,p,q, € @ entalpia de

evaporacao do vapor da agua saturado em kJ/kg para a temperatura de T,.

Aplicando a Equacao 21 obtém-se o calor para evaporacao da agua.
QEvap.(kcal/h) = mAgua Evap. Zona L

QEvap.(kcal/h) = mAgua Evap. Zona -HEvap. Equa(;éo 21

4.4.3 Calor utilizado para aquecimento (ou) resfriamento da

massa por zona de secagem

Para o célculo do calor utilizado para aquecimento ou resfriamento da
massa por zona de secagem, € aqui colocado como aquecimento (ou)
resfriamento, uma vez que isto depende da zona. Se esta for constituida de
radiadores que fluem agua aquecida nas caldeiras o calor serd utilizado para
aquecimento da massa, caso contrario, se neles fluirem &gua previamente
resfriada nos chiller's, o calor sera para resfriamento. Este calor sera
representando por Qa/r massa, S€ENAO Qa massa Para aquecimento € Qr massa para
resfriamento, todavia, para este célculo, foi imprescindivel determinar os

valores do ¢, (calor especifico em kcal/kg.°C) do espaguete em todas as zonas.

O caélculo do ¢, da massa foi realizado através da equagéo apresentada
por Singh e Heldman (2009) na Equacédo 22 apresentada mais adiante, a partir
dos valores das fracfes massicas dos constituintes bioquimicos da massa (em
cada zona da secadora), possibilitando a determinacdo da quantidade de calor
utilizado para aquecimento (ou) resfriamento da massa nas respectivas zonas

Para fins didaticos, estas etapas foram separadas em 3 (trés) passos.

1° Passo: determinaram-se o0s valores das massas (kg) dos

constituintes do espaguete com o proposito de conhecer a fragdo massica da
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massa, e a partir destes valores - conjugados com as variagdes de umidade ao
longo da maquina e as vazOes massicas nas zonas, péde-se mensurar 0s
valores das massas em kg de cada um dos constituintes em todas as zonas.
Os constituintes quimicos da massa foram determinados de acordo com o

descrito na Equacéo 22.

2° Passo: obtido os valores da massa em kg dos constituintes em todas
as zonas da secadora, calculou-se as fracbes massicas de entrada (%) destes
constituintes quimicos (ressaltando que esta variacdo nas fragbes foi em
funcdo da reducdo de agua ao longo do processo de secagem), sendo em
seguida calculado o calor especifico para todas as zonas através da aplicacéo

da Equacao 22 proposta por (Singh e Heldman, 2009):
cp(kj/kg.°C) =1,424.mc + 1,549.mp + 1,675.mf + 0,837.ma + 4,187.mm Equacéo 22

onde ¢, é 0 calor especifico; mc é a fragdo massica de carboidratos; mp é a
fracdo massica de proteinas; mf é a fracdo massica de lipideos; ma € a fracéo
massica de cinzas e mm a fragdo massica de agua, presentes na massa na

respectiva zona.

3° Passo: Definido o calor especifico, ¢, (kcal/kg.°C), para cada zona de
secagem, foi calculado a quantidade de calor utilizado para aquecimento ou

resfriamento da massa nas respectivas zonas da secadora pela Equacéo 23:

QAquec/Resfr.(kcal/h) = mZona . CP Massa Zona- (TSai Zona — TEnt Zona) Equa(;éo 23

4.4.4 Calor utilizado para aquecimento das trocas de ar por

zona de secagem

Dado os valores das temperaturas de bulbo seco e umido do ar para as
zonas da secadora, Tgs (°C) e Tgy (°C), obtidos através dos sensores externos
de temperatura TMC50-HD que, transmitiu os dados para o Software Bhw Lite
Hoboware (2010) - sistema de aquisicao de dados utilizados no experimento;
estes valores foram utilizados para analise e obtencdo de outras variaveis em

dois outros softwares de propriedades psicrométricas™*:

2 A carta psicométrica foi dado em relacao a pressédo atmosférica ao nivel do mar, regiao
portuéria da cidade de Salvador, onde a maquina est4 situada.

94



Capitulo - MATERIAL E METODOS

= Software Cytsoft Psychrometric Chart 2.2 - software de propriedades
psicrométricas (Cytsoft Psychrometric Chart, 2009).
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Figura 38 — Carta Psicrométrica no interior de fabrica em Salvador através da
insercao das temperaturas de B.S e B.U (DB e WB) no Software Cytsoft
Psychrometric Chart 2.2 (Cytsoft Psychrometric Chart, 2009).

onde ao lado direito do software estédo as variaveis simbolizadas em inglés: DB
e WB sédo as temperaturas de bulbo seco e umido, RH é a umidade relativa
(%), W a umidade absoluta (g H.O/ kg de ar seco), h a entalpia (kj/kg de ar
seco), v é o volume especifico (m®kg de ar seco), DP é a temperatura do ponto
de orvalho (°C), d é a densidade de ar seco (kg de ar seco/m?®, dm é a
densidade de mistura de ar (kg de mistura de ar/m®), AW é a umidade absoluta

(kg/m®) e VP é a pressdo de vapor (Pa).

Na Figura 38 a carta psicrométrica apresentada é referente ao
ambiente externo na entrada da secadora (inicio do processo), sendo que ao
final da dissertagdo no Anexo B estéo indicadas as demais cartas obtidas para
todas as zonas da secadora PAVAN ML 2000 kg/h (encartamento, 1° piso, 2°
piso, 3° piso, refrigerador e parte externa da saida) do processo em estudo.

O software elaborou cartas admitindo faixas referentes as unidades
abaixo, sendo que as equacoes utilizadas pelo programa para obtencdao das

variaveis psicrométricas podem ser encontradas no link do proprio programa

95



Capitulo - MATERIAL E METODOS

em Cytsoft Psychrometric Chart (2009), donde a:- pressdo barométrica deve ter
valores entre 20000 e 500000 Pa, a temperatura de bulbo seco valores entre -
50°C e 200°C e a umidade absoluta com valores entre 0 e 120 g H,O/ kg de ar

SeCo.

= Software do LST Laboratério de Sistemas Térmicos - software de
propriedades psicrométricas (Mendes et al., 2007).
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Figura 39 — Carta Psicrométrica no interior de fabrica em Salvador através da
insercao das temperaturas de B.S e de B.U no Software da LST Laboratério de

Sistemas Térmicos (Mendes et al., 2007).

Como visto, através da entrada dos valores das temperaturas de bulbo
seco e umido do ar num software de propriedades psicrométricas, foi possivel a
obtencdo das demais varidveis psicrométricas, dentre as quais, para fins de
calculo, destacam-se a umidade relativa do ar, U.Rar (%), a umidade absoluta
do ar, War (g de H-O/ kg de Ar Seco) e o volume especifico do ar, var (M°/kg),
que junto aos valores de vazdo massica de agua evaporada nas camaras (ragua

evap.) POSsibilitaram o calculo das demais variaveis de interesse deste trabalho.

Para fins didaticos os calculos foram separados em etapas, sendo que
os primeiros 3 (trés) passos referem-se as variaveis que foram calculadas que
possibilitardo determinar o 4 (quarto) e Ultimo passo que é a determinacdo do

calor de aquecimento das trocas de ar por zona de secagem, conforme segue:
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1° Passo: determinacdo da vazao massica de ar seco, My, seco (kg/h),

em cada zona de secagem.

2° Passo: determinacdo da vazdo volumétrica de ar
extraido, Qa, pxeraico(M3/R) € a vazdo volumétrica de ar injetado,

Qar mjetado(M>/h), em cada zona de secagem.

3° Passo: determinacao do c¢p 4, jmiqo (kcal/kg.°C) e o valor da massa

m 4-(kg) de ar em cada zona de secagem da maquina.

4° Passo: por fim a determinacdo do valor do calor para aquecimento

das trocas de ar, Q squecTrocas ae ar (kcal/h), em todas as zonas de secagem.

Segue a seguir com detalhes a aplicacdo de cada um destes passos:

1° Passo: O calculo da vazdo massica de ar seco, 1y, seco (kg/h), foi
realizado conforme a Equacado 24 (transferindo-se a vazao massica de ar seco

para o primeiro termo da equacao), obtendo-se:

mAgua Evap. Zona(kg/h) = mAr Seco Zona - (WZona 2 WZona 1)

kg) mAgua Evap. Zona Equacéo 24

m — | =
Ar Seco Zona ( h (WZonaZ - WZona 1)

onde M ,q gvap. zona © @ VAZA0 Massica de agua evaporada na zona em kg/h;
Mar seco zona © @ Vaza0 massica de ar seco na zona; Wyy.. € a umidade
absoluta do ar na zona seguinte e Wy,,,, ¢ a umidade absoluta do ar na zona

anterior.

2° Passo: encontrando-se a vazdo massica de ar seco nas zonas, e, COm 0S
valores dos volumes especificos v (m3/kg) obtidos do software psicrométrico
para cada zona, foram calculados as vazbes volumétricas do ar injetado
Qar imjetaao(M>/h), € as vazdes volumétricas do ar extraido Qu gxrratao (M>/h),
em cada zona de secagem através da Equacao 25 e da Equacéo 26.

m3 Equacdo 25

QAr Injetado Zona 2 < h > = Myy seco Zona 2 -VzZona 1
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m3

. Equacéo 26
QAr Extraido Zona 2 ( h ) = Myr Seco Zona2 - VZona 2

onde vz,,.1 € 0 Volume especifico do ar na zona anterior a zona analisada, e

Vzona 2 € O VOlume especifico do ar na zona analisada.

3° Passo: nesta etapa foi calculado o calor especifico do ar umido das zonas
da secadora, cp 4, gmiao(kcal/kg.°C),e a massa deste ar (kg) atraves da
relacéo entre o volume especifico do ar e o volume por ele ocupado através da
Equacédo 27. Em seguida foi calculado o volume de ar injetado na zona atraves
da Equacéo 28 e a densidade deste ar através da Equacédo 29; possibilitando o
calculo do valor da massa de ar injetado em cada zona através da Equacao 30:

kcal

Equacéo 27
Cp Ar Umido (m

) = (0,24 +0,45.W)

onde ¢p 4, ymiao € O calor especifico do ar umido em kcal/kg.°C e W é a umidade

absoluta em kg H,O/kg Ar Seco.

Uma vez obtido o valor da vazéo volumétrica do ar injetado para a zona
(Qar Injetado zona): €, cONhecendo-se o volume especifico do ar var seco zona, fOi

possivel encontrar a massa do ar na respetiva zona de secagem:

3
. m-\ Var Injetado Zona
QAr Injetado Zona h t

onde Vy, imjetado zona € O VOlume de ar injetado na zona (m*)e t o tempo em h,

donde:

Equacéao 28

N
VAr Injetado Zona (m ) - QAr Injetado Zona - t

A partir da Equacdo 29 apresentada abaixo para a densidade, e como o
volume especifico, v (m®/kg), é o inverso da densidade, temos a Equac&o 30:

p (kg) _ my, Injetado Zona Equa(;éo 29
Ar Injetado Zona \ 3| —
m3 VAr Injetado Zona

oNnde pay mjetado zona € @ densidade do ar injetado (kg/m?).

98



Capitulo - MATERIAL E METODOS

3
m ) _ VArInjetadoZona

Var Injetado Zona ( -
kg my, Injetado Zona

Equacéao 30

VAr Injetado Zona

Myy njetado Zona (kg) =
Vgr Injetado Zona

4° Passo: Com base nos valores encontrados para o calor especifico do ar
Umido, a massa do ar Umido (M4, gmido zone) € @ diferenca entre as
temperaturas de entrada e saida em cada zona (Tsui zona — Tent zona); TOI
possivel calcular o valor do calor para aquecimento das trocas de ar,

Q aquecTrocas de ar €M todas as zonas de secagem, atraves da Equacgao31.:

QAquec.Trocas de Ar Zona = My Gm. Zona * €P Massa Ar Umido Zona- (Tsai zona — TEnt zona)

Equacg&o3l

445 Calor fornecido pelos ventiladores

Os ventiladores utilizados na secadora foram de 3 (trés) tipos: MV1,
MV2 e MV2/3. Os ventiladores MV2 e MV2/3 sao utilizados para ventilacdo na
13 22 32 42 e 52 zona do encartamento, e os ventiladores MV2 operam no
refrigerador da maquina. Os ventiladores do tipo MV1 estdo instalados no 1°
piso, 2° piso e 3° piso da secadora. A poténcia elétrica total fornecida pelos

ventiladores na zona, Pg z,nq (cV), pode ser obtida pela Equacéo 32:

Pg 70na (€V) = M yy1 zona - PEvenemvi + M mv2 zona - PEventmvz + M mv2)3 zona - PEventmvz,3

+n Vent.Refr.Zona * PE Vent.Refr.

Equacéo 32

ONde 7 ymy1zonas M mv2zonas M Mva/3zonar Mventrefrzona» € @ quantidade de
ventiladores € Pgyenemvir Peventmvz: Peventmvzs € Pgyentresr. @S POtENcias

elétricas.

4.4.6 Calor total do processo

A quantidade de calor total absorvido pelas zonas, Qrotai abs.zonas 1O
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dado pelo somatdrio do calor para evaporacao da agua, Qjguq rvap.zonas © Calor
para aquecimento/resfriamento da massa, Ququec./ Resf. Massa zona» O Calor para
aquecimento das trocas de ar, Qaquecrrocas de ar zona € O calor fornecido pelos
ventiladores, Quotoresdos ventiladores zona,» NAS ZoNnas da secadora (Equacéo 33):

QTotalAbs.Zona = Q[\gua Evap.Zona + QAquec./ Resf. Massa Zona + QAquec.Trocas de Ar Zona T
QMotoresdos Ventiladores Zona EQuagéo 33

4.4.7 Taxade Secagem

Para determinacdo da taxa de secagem por zona para verificagdo do
comportamento da cinética de secagem do espaguete, utilizou-se as variaveis
tempo, vazdo massica e umidade (base umida). Conforme citado na revisao
bibliografica, Park et al. (2007) e Geankoplis (2003) sugerem o uso da 22 Lei de
Fick para o célculo da taxa de secagem através da equacédo Equacao 34:
(9X/8t) = Dag (8°X/0L?)

Equacéo 34

Onde oX/at Z—)T‘(kgHzo/kgMassa seca - Min) é o fluxo de massa por unidade de area

que é proporcional ao gradiente de concentracao de agua; Dag € 0 coeficiente

de difusividade (m?/s) e dX/oL é o gradiente de concentracdo (Kgnzo/KOmassa

Seca-mz)-

Ainda segundo Park et al. (2007), para o calculo da taxa deve ser
utilizado as equacdes obtidas por Van Meel quando este propde transformar as
ordenadas e abscissas a fim de agrupar todas as curvas experimentais numa

s6 curva de base ou caracteristica de secagem, tendo na abscissa X:

X) =Y = < X —Xgg > Equacdo 35

Xcr — Xgg

Anterior ao célculo da taxa de secagem foi encontrado a massa de agua

do espaguete por zona calculado através da Equacéo 36:

Umassa zona - Mrotal Z.) Equ a(;éo 36

My20 zona(kg) = ( 100
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Em seguida a massa seca do espaguete foi obtida pela diferenca entre a

massa total e a massa de agua para cada zona expressa pela Equacgéo 37:

Myotal Zona (kg) = (mHZO Zona T My s Zona)

My s zona (kg) = (mTotal Zona — My20 Zona) Equa(;éo 37

A partir destes valores foram determinados Xgs e Xgy através da
Equacéo 38 e da Equacao 39 como demonstrado a seguir, possibilitando-se o
calculo da taxa de secagem (velocidade com a qual a secagem ocorreu)
através da derivacdo da umidade em base seca funcao do tempo:

Xps(%) = (_2'::2“) Equag&o 38
. ona

Mys. Xps )

Xp.u(%) =
5. (%) <MM.S-XB.S+ My s.

Xps ) Equacéo 39

Xpy(%) = <TXBS

e

Taxa <—k'gH20 ) = (O_X )
kgys-min aT

0X ( kguzo )

X (XN+1 — XN> Equacéo 40
0T \kgys-min

tyi1— ty

4.4.8 Umidade Livre Critica

Para o calculo do X, foram coletados 5 amostras de fios de
espaguete, e medidos a largura, comprimento, o diametro médio dos fios e o
peso de cada amostra (Figura 40). A razdo entre o peso das amostras e a area
das respectivas placas (a area é aqui considerada como sendo igual a metade
da area longitudinal de cada fio de espaguete, no caso, % * area longitudinal do
cilindro), fornecendo uma constante (Ls/A) que, multiplicada pela variacdo da

umidade no tempo (taxa de secagem) possibilitou a obtencdo da curva de
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secagem R, donde a analise grafica permitiu a obtengéo do X.. A Equacédo 41

e a Equacao 42 foram utilizadas para o calculo de R.

n.D.C Equacéao 41
A:( )*NFios quag
_ LgydXx Equacéo 42
A dt

onde D é o diametro do fio (m), C o comprimento da placa (m), Ngics € 0
nimero de fios por placa, R é a curva de secagem (kgi20/h.m?), Ls é 0 peso do

sélido seco (placa) em kg; A é a area da superficie exposta para secagem (m?)

e Z—f (kgH20/KOMmassa seca - D).

(@) (b)

Figura 40 — Medic¢fes para determinacdo do Xcr (a) Determinacdo da
espessura do espaguete, (b) Determinacdo da area da placa formada pelos
filetes
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5.RESULTADOS E DISCUSSAO

51 Caracterizacdo das Matérias-primas

Segundo Park e Antdnio (2006) a caracterizacdo de um alimento
consiste em analisar a sua composicdo quimica, as caracteristicas fisicas e
sensoriais. A analise quimica e fisico-quimica tem como objetivo a
determinacdo de um ou VAarios componentes ou elementos quimicos que o
constituem. A seguir serdo descritos os valores obtidos a partir das andlises

das matérias-primas e amostras obtidas em todas as etapas do processo.

5.1.1 Densidades das Matérias-primas

Aplicando a Equacdo 1 para calculo da densidade (obtida pela média
das amostras da farinha de trigo e trés amostras de agua potavel utilizada no
processo), obteve-se os valores apresentadas na Tabela 9:

Tabela 9 — Valores médios das densidades da farinha e agua.

Média Aritmética das Densidades

Amostra Média Desvio Coeficiente de
p(g/cm®) Padréo Variag&o (%)
Farinha Tipo Comum 1,5076 0,0096 0,64
Agua Potéavel 0,9970 0,0006 0,06

5.1.2 Umidades em Base Umida e Base Seca

Park e Antdnio (2006) citam que o método direto de determinacdo de
umidade por estufa remove a agua através do aquecimento, levando algum
tempo para atingir as porcdes internas do alimento pela condutividade térmica
baixa, onde o ar quente € absorvido por uma camada muito fina do alimento e

posteriormente ele é introduzido para o interior deste por conducao.
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Aplicando-se a Equacdo 2 e Equacdo 3 aos valores das amostras
coletadas no processo, obteve-se os valores de umidade em base Umida e
seca (Tabela 55 no anexo), sendo que para fins de calculos posteriores 0s
valores utilizados serdo em base seca. A partir disto foi possivel o calculo das
umidades em base Umida e seca (pelas médias aritméticas das umidades

encontradas), conforme aparecem separadas nas Tabela 10 e Tabela 11.

Na Figura 41 temos o comportamento destas variaveis no processo.
Esta primeira elevacdo de umidade da farinha a massa ap6s a mistura (inicio
de processo), deve-se a hidratacdo da farinha na masseira que eleva a massa
a um teor de umidade entre 28 a 32% (a média ha massa ap0s mistura teve um
valor de 30,614%). E também verificando uma redugdo acentuada no
encartamento - se¢do da maquina onde ocorre uma secagem mais abrupta (da
12 a 52 central), diminuindo a reducdo de agua nos pisos (1°, 2° e 3°) até

manter-se praticamente constante na saida do refrigerador (final do processo).

Tabela 10 - Umidades em base Umida obtidas pela média aritmética das umidades de
diferentes amostras.

Média Aritmética das Umidades em Base Umida

Amostras Média Desvio Coeficiente de
Ugy% Padréo Variacdo (%)

Farinha Tipo Comum 13,417 0,021 0,16
Massa Apos Mistura 30,614 0,094 0,31
Remoido de Reprocesso 11,283 0,015 0,13
Massa Ambiente Externo 28,724 0,030 0,11
Massa Saida 12 Central 25,461 0,811 3,19
Massa Saida 22 Central 23,382 0,046 0,20
Massa Saida 32 Central 19,057 0,211 1,11
Massa Saida 42 Central 18,518 0,139 0,75
Massa Saida 52 Central 18,902 0,036 0,19
Massa Saida 1° Piso 12,959 0,184 1,42
Massa Saida 2° Piso 11,266 0,066 0,59
Massa Saida 3° Piso 11,203 0,082 0,74
Massa Saida Refrigerador 11,100 0,119 1,07

Tabela 11 - Umidades em base seca (B.S) obtidas pela média aritmética das

umidades para diferentes amostras.

Média Aritmética das Umidades em Base Seca
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Amostras Média Desvio Coeficiente de
Ups% Padréo Variacao (%)
Farinha Tipo Comum 15,496 0,029 0,18
Massa Apos Mistura 44,121 0,196 0,44
Remoido de Reprocesso 12,718 0,118 0,93
Massa Ambiente Externo 40,300 0,060 0,15
Massa Saida 12 Central 34,166 1,460 4,27
Massa Saida 22 Central 30,517 0,078 0,26
Massa Saida 32 Central 23,544 0,322 1,37
Massa Saida 42 Central 22,726 0,209 0,92
Massa Saida 52 Central 23,307 0,055 0,24
Massa Saida 1° Piso 14,889 0,244 1,64
Massa Saida 2° Piso 12,697 0,084 0,66
Massa Saida 3° Piso 12,616 0,105 0,83
Massa Saida Refrigerador 12,498 0,150 1,20
Umidade Média em Base Umida e Base Seca das Amostras
— 50 -
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Figura 41 — Umidades médias em base Umida e seca das amostras.

5.1.3 Cor das Matérias-primas e Produto

Nos resultados de analise da cor o valor de L é o de maior importancia,
todavia, os valores de a e b podem ser um indicativo no que diz respeito a cor
apos secagem, o qual € de suma importancia comercial. A Tabela 12 abaixo

mostra os valores encontrados para as trés amostras.
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Tabela 12 — Cor da farinha e remoido de reprocesso obtida em colorimetro
digital.

Cor®?
Amostra L* a*, b*,
Farinha Tipo Comum 91,29 0,35 10,14
Remoido de Reprocesso 81,39 1,83 18,87
Massa Seca Final 54,14 9,48 20,90

Embora a farinha apresentasse pontos pretos tendendo a uma cor
marrom (tipica da farinha comum), o valor de L* apresentado para esta farinha
foi satisfatorio, porém a cor da massa obtida com a queda acentuada no valor
de L deveu-se ao escurecimento ocorrido ao longo do processo de secagem
com a elevacédo de a* (tendéncia de cor para tonalidade vermelha) indicativo de
reacoes de Maillard, e b* (tendéncia de cor para tonalidade amarela) deveria
ser maior com valor proximo a 30, indicando farinha de boa qualidade. Estes
resultados indicaram que o processo foi decisivo para o escurecimento da
massa

5.1.4 Teor de cinza dos ingredientes e da massa elaborada

O teor de cinzas da farinha de trigo, remoido de reprocesso e massa
apos mistura foram calculados pela média aritmética dos teores de cinzas em
base seca destas amostras (Equacdo 6), sendo os resultados satisfatérios

conforme Tabela 13 e Figura 42.

Tabela 13 - Teores de cinzas em base seca obtidas pelas médias aritméticas

das diferentes amostras.

Média Aritmética das Cinzas em Base Seca

'3 para revisdo dos conceitos das variaveis referentes a cor, retornar ao capitulo de Revisédo
Bibliografica - A Farinha de Trigo, e ver no subtitulo Cor a definicdo destas variaveis.
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— 1| @ Massa apos Mistura

1

Amostras (uni)

Amostra Czp (%) Desvio  Coeficiente de
Padrao Variacao (%)

Farinha Tipo Comum 0,706 0,009 1,25
Remoido de Reprocesso 0,609 0,008 1,27

Massa Apos Mistura 0,698 0,017 2,37

0,80

£

0,70

& | Farinha de Trigo Comum

s 0,60 )

] B Remoido de Reprocesso

S 0,50
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@

Figura 42 — Teor de cinzas médio da farinha, remoido e massa elaborada.

5.15 Efeitos da Composicao da Farinha sobre o Produto

Glaten: a massa de Gluten Umido foi obtida pelo somatério do Glaten
Retido e do Gluten que ultrapassou os poros, sendo que a massa de Glaten
Seco foi dada pela massa total do gluten (retido + passado pelos poros) apos

SecCo.

Aplicando os valores as Equacdo 7 e Equacdo 8, obteve-se o Glaten
Umido e o Glaten Seco. O Glaten Index foi dado pela razdo entre a massa do
Gluten Retido e a massa total do Glaten, havendo uma relacdo entre os
resultados do indice de gluten e o numero de inchamento, que faz correlacdo
direta com a forca da farinha, ou seja, quanto maior a for¢a, maior o nimero de

inchamento (Pizzinatto, 1999).

Tabela 14 — Valor médio do teor de glaten para farinha do tipo comum.
Teor de Gluten (%)
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Amostra Base Base Seca Index

Umlda Gu Gs G
Farinha Tipo Comum 27,40 9,01 89,5
Desvio Padrao 0,56 0,16 6,36
Coeficiente de Variacao (%) 0,02 0,02 0,07

Em termos fisicos o valor do glaten Index mede a forca do Glaten.
Quanto menos massa passar pelos poros apos centrifugacéo, isto indica que a
rede de glaten apresenta maior aderéncia, consequentemente, mais forte sera
o gluten da farinha. Por outro lado quanto mais passar, mais fraco sera este

glaten.

Farinhas com o glaten classificado como forte sdo mais indicados para
fabricacdo do espaguete em funcdo das condicOes de pressédo e temperatura
as quais a massa € submetida na extrusdo e secagem, respectivamente. Na
Tabela 15 sdo demonstrados os niveis de classificacdo da farinha quanto a
qualidade (avaliada pelo indice de gluten), sendo que a farinha utilizada foi

classificada como uma “farinha boa”.

Tabela 15 — Classificacao da farinha quanto a qualidade pelo indice de gluten.

indice de Gluten Classificacao da Farinha
> 90 Muito boa
60 - 90 Boa
40 - 60 Média
<40 Fraca

Fonte: (Pizzinatto, 1999).

Proteinas: Aplicando-se a Equacdo 10, obteve-se o valor médio do
percentual de proteina (utilizando os valores das constantes citadas e obtidos

na analise) descrito na Tabela 16, sendo adiante utilizada para fins de calculo.
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Tabela 16 — Percentual médio de proteina total na farinha de trigo tipo comum.

Amostra %Proteina Total
Farinha Tipo Comum 10,6250
Desvio Padréao 0,1311
Coeficiente de Variagao (%) 1,23

Lipidios: Através da aplicacdo da Equacgdo 11 as amostras de farinha,

obteve-se o percentual médio de gordura como apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Percentual de gordura na farinha de trigo tipo comum.

Amostra %Gordura
Farinha Comum 0,4955
Desvio Padrao 0,0084

Coefic. Variacao (%) 1,69

5.1.6 Tamanho Médio dos Granulos da Farinha de Trigo

Foi utilizado 100 g de farinha no ensaio de granulometria, sendo que a
diferenca entre o peso total da bateria de peneiras e a massa de farinha
retirada de cada uma é equivalente ao percentual de farinha para cada malha,
que representa o percentual da distribuicdo granulométrica da farinha e o

percentual acumulado nos didmetros das peneiras citados conforme Tabela 18.

Tabela 18 — Distribuicdo granulométrica da farinha para peneiras de diferentes

diametros.
Diametro (um) % Gran. % Gran. Acum.
180 6,61 6,61
150 8,39 15,00
125 18,00 33,00
106 13,00 46,00
RCF" 54,00 100,00

Y RCF: recipiente de coleta final
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Granulometria da Farinha de Trigo Comum (%)
6,61
8,39
18,00
54,00
13,00

0180 pum
W 150 pm
@125 um
B 106 pm
ORCF

Figura 43 — Granulometria da farinha tipo comum utilizada.

5.1.7 Resultados das Variadveis Reolégicas da Farinha de

Trigo

Determinacéo do Falling Number (Nimero de Queda):

Para farinha analisada, 100 % das particulas tiveram diametros

menores que 210 micra (obtido pela determinacdo da granulometria), portanto,

dentro da faixa prevista, pois a granulometria influencia o nimero de queda. A

medida foi realizada obtendo os resultados iguais a 327 s e 333 s, logo, o valor

final do F.N foi igual & média aritmética (Tabela 19).

Para as massas o valor do F.N deve ser maior que 250 s, logo, a farinha

esteve dentro do padrdo conforme Pizzinatto (1999), indicando baixo teor de a-

amilase que poderia provocar reacdes indesejaveis com perdas na qualidade

do produto. Na Tabela 20 é correlacionado o valor de F.N e atividade da a-

amilase, mostrando que valores superiores a 300 s séo favoraveis a fabricacéo

de massas.

Tabela 19 — Falling Number da farinha de trigo tipo comum.

Falling Number (s)

Amostra Numero de Queda (s)
Farinha Tipo Comum 330
Desvio Padrao 4,24
Coef. Variacao (%) 1,28
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Tabela 20 — Valores de falling number e a atividade da a-amilase.
Atividade da a-amilase

Valor “Falling Number”

Inferior a 150 segundos Alta
Entre 200 e 300 segundos Otima
Superior a 300 segundos Baixa

Fonte: (Pizzinatto, 1999).

Alveografia®: Na Tabela 21 seguem os valores obtidos desta anélise

para farinha de trigo tipo comum:
Tabela 21 — Variaveis obtidas na analise alveografica da farinha de trigo.

Variaveis da Analise de Alveografia da Farinha
P(mm) L(mm) P/L W(10~%)) G Ie
93,70 61,00 1,54 226,20 17,30 51,60

Amostra
Farinha Tipo Comum

Farinografia: na Tabela 22 estdo expressos os resultados referentes ao
farinograma da farinha de trigo comum utilizada na fabricacdo do espaguete:

Tabela 22 — Variaveis obtidas na analise farinografica da farinha de trigo.

Variaveis da Andlise de Farinografia da Farinha

Amostra Abs. tc ts tom E IT™ to
(%) (min) (min) (min) (min) (U.F) (min)

Farinha Tipo 59,0 1,17 10,5 6,0 9,33 40 10,5
Comum

Extensografia: Os resultados das variaveis obtidas no extensograma

para as curvas nos tempos de descanso estao apresentadas na Tabela 23:

Tabela 23 — Valores da extensografia realizada para farinha do tipo.

Variaveis da Analise de Extensografia da Farinha
Farinha Tipo A (cm?) R RM (U.E) E (mm) D Nox
Comum (U.E) (R/E) (A.E/R)
45 min 109,5 370,0 502,5 175,0 2,11 5,15
90 min 149,1 475,0 602,5 172,5 2,78 5,45
135 min 130,7 525,0 675,0 151,5 3,46 3,74

Para revisdo dos conceitos das variaveis referentes a Alveografia, Farinografia e

15
- A Farinha de Trigo, e ver os

Extensografia, retornar ao capitulo de Revisdo Bibliografica
tépicos referentes a estes itens.
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5.2 Caracterizacao do Espaguete

5.2.1 Umidade Final do Espaguete

A umidade (B.U) para amostras de espaguete foram calculadas de modo
analogo a Equacéo 2, e os valores convertidos em umidade de bulbo seco pela

Equacéo 3, sendo o valor médio das amostras demonstrado na Tabela 24.

Tabela 24 - Valor médio da umidade (%H,0) em base seca do espaguete

comum obtido ao fim da secagem.

Umidade do Espaguete em Base Seca

Amostra me(g) myu(g) meia(g) mep(g) Upy%  Ups%

Espaguete 29,2790 2,0031 31,2825 31,0600 11,110 12,498
Desvio Padrao 0,7210 0,0031 0,7233 0,7211 0,119 0,150
Coef. Variacdo (%) 2,46 0,16 2,31 2,32 1,07 1,20

5.2.2 Cor do Espaguete

Os valores obtidos na analise de cor do espaguete (referente aos
valores de L*, a* e b* respectivamente) conforme a Tabela 25 foram iguais a:

Tabela 25 — Analise de qualidade da cor do espaguete em colorimetro digital.

Cor
Amostra L* a* b*
Espaguete Tipo Comum 54,140 9,480 20,900

5.2.3 Caracteristicas Dimensionais do Espaguete Produzido

Comprimento: O valor médio de comprimento do espaguete (através das

medicdes das amostras) aparece na Tabela 26, e na Figura 44 o grafico
demonstra o comprimento de 10 fios de espaguete medidos apds corte final.
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Tabela 26 — Determinacéo do comprimento do espaguete apds secagem.

Comprimento (mm) do Espaguete Comum

Amostra C (mm)
Espaguete Tipo Comum 249,3
Desvio Padrao 6,9
Coeficiente de Variacao (%) 2,77

Comprimento das Amostras do Espaguete

300 ~
275 A
250 . - ] " ] "

225 A

Comprimento (mm)
[ ]

200 T T T T T T T T T 1

Amostras

Figura 44 — Comprimento das amostras de espaguete produzido.

O comprimento considerado foi dado pela média aritmética dos valores
obtidos, sendo igual a 249,3 mm. Uma vez que o padrdo de qualidade prevé
variacdo do tamanho entre 250 e 260 mm, foi possivel encontrar um indicador
de qualidade para a quantidade de fios que estiveram dentro do especificado
através Equacédo 12. Aplicando esta para as medidas encontradas obtivemos o
percentual de qualidade (% Q.C) referente ao comprimento de 50%.

Espessura: O valor de espessura do espaguete foi obtido apés média
dos valores das amostras (
Tabela 27), e na Figura 45 é apresentado o grafico da espessura (10 fios

de espaguete), obtidos apds finalizacdo do processo.

Tabela 27 — Determinacéo da espessura do espaguete apds secagem.

Espessura (mm) do Espaguete Comum

Amostra E (mm)
Espaguete Tipo Comum 1,69
Desvio Padrao 0,02
Coeficiente de Variacao (%) 1,32
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Espessura das Amostras do Espaguete
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Espessura (mm)

Amostras

Figura 45 — Espessura das amostras de espaguete produzido.

A média aritmética da

Tabela 27 para a massa apds secagem foi 1,69 mm. Aplicando-se a
Equacédo 13 para avaliar o padrdo de qualidade (% Q.E) para a espessura

(padréo entre 1,65 e 1,85 mm), obteve-se indicador de 100%:

Para o comprimento e espessura, observa-se que no primeiro obteve-
se um indice de qualidade nao satisfatério de 50% (recomendacéo é entre 250
e 260 mm), possivelmente em funcdo de variacdo de pressdo da rosca
extrusora sobre a massa gerando distribuicdo irregular dos fios, com
comprimentos diferentes. Para minimizagcédo desta anomalia pode-se regular o

posicionamento dos discos de corte reduzindo as discrepancias.

Por outro lado, a espessura dos fios obteve indice de qualidade de
100% (entre 1,65 e 1,85 mm) refletindo boa qualidade das pastilhas. A pressao
de extrusdo (110,8 kgf/cm?) e o fluxo continuo de massa geram desgaste
lateral das paredes da pastilha aumentando a espessura do espaguete até
limites que inviabiliza o uso pela dificuldade em secar a massa, sobretudo, as

pastilhas utilizadas estavam em boas condi¢des favorecendo a producéo.

5.2.4 Coeficiente de Incremento de Peso e Volume

Coeficiente do Incremento de Peso: aplicando-se a Equagéo 14 para
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determinacdo do coeficiente do incremento de peso, (para amostra antes e
apos coccdo com massa de 50,60 g e 122,42 g devido absorcdo de agua),

obtendo-se 0 A, pde 2,419, valor este dentro do padrdo (min. 2,0 e max. 3,0).

Coeficiente do Incremento de Volume: Apds imersao de 50 g de massa

em 500 mL de &gua na proveta, observou-se variacdo de 33 mL no volume,
sendo que apds coccdo a amostra foi novamente posta em 500 mL de agua e
foi verificado o novo volume de 106,0 mL. Aplicando a Equacédo 15 para
determinacdo do incremento de volume no espaguete (pela razdo entre o
volume do espaguete apos e antes da coccédo), obteve-se o Ay igual a 3,212;

que também esté dentro do padrdo (minimo de 3,0 e maximo de 4,0).

5.25 Tempo de Coccéo

O nao desaparecimento do nucleo branco do centro da massa (o hilo
central) indica que a coccdo nao foi completada, logo, todo amido ndo esta
gelatinizado, havendo ainda partes a serem submetidas ao efeito do calor. No
caso da analise realizada no espaguete obtido ap6s processo, o tempo medido
no crondémetro para cocgéo foi de 9 min e 52 s (592 s).

5.2.6 Qualidade da Massa X Sélidos Soluveis

Aplicando-se a Equacédo 16 aos valores das amostras na determinacéo
de solidos solaveis, tem-se que a média aritmética dos valores da Tabela 28
para o espaguete apos coccao foi de 10,6683%, e. Segundo Ciacco e Chang
(1986) para referéncia do percentual de solidos soluveis temos que:

. Muito Bom (menor que 5,5)

" Bom (5,5 a 6,6)

. Médio (6,7 a 8,0)

. Ruim (maior que 8,0)
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Esta massa foi classificada como ruim conforme bibliografia. Na Tabela
29 sdo apresentadas algumas das varaveis fisicas de suma importancia na
avaliacdo da qualidade do espaguete mencionadas e analisadas, fazendo-se
um paralelo entre o padrdo e o real obtido através da analise da massa final,
observando que para as cinco variaveis, a saber. a umidade, o tempo de
coccédo, o coeficiente de incremento de peso, o coeficiente de incremento de
volume e o teor de solidos soluveis, em todas elas a massa formada esteve

fora do padrédo recomendado conforme

Figura 46:

Tabela 28 — Valor médio do percentual dos sélidos soluveis.

Valor médio do percentual de sélidos sollveis

Amostras mCép. mCép.+Res. mAliq. UB.U(%)Esp. S.S (%)
Sélido Soluvel 26,7979 29,842 24,9531 10,260 10,6683
Desvio Padréo 0,3419 0,3429 0,0190 0,000 0,4725

Coef. Variaco (%) 1,15 1,15 0,08 0,00 4,43

Tabela 29 — Variaveis fisicas de medicao da qualidade do espaguete.

Padrao X Real das variaveis fisicas de medicao da
gualidade da massa

Amostras Padrdo Real
%Ug.u, (Umidade ) 12,50 11,110

tcc (Tempo de Coccdo em min) 10,00 9,870

Av (Coeficiente de Incremento de Volume) 3,50 3,212
A p (Coeficiente de Incremento de Peso) 2,50 2,419
%S.S (Solidos Soluveis) 6,00 10,668

A umidade final da massa esteve com valor abaixo do padréo,
indicando secagem forgada principalmente no 1° piso da secadora. Em relagao
ao coeficiente de incremento de peso e de volume, esteve ligeiramente abaixo
do padrao. O tempo de coccao foi proximo ao limite maximo determinado pelo
fabricante, e, no que diz respeito a qualidade da massa versus solidos soluveis,

0 espaguete obtido foi classificado como ruim devido o alto teor apresentado.
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Variaveis Fisicas do Espaguete
Padrao X Real

T T

UMIDADE EM TEMPODE  COEFICIENTE COEFICIENTE  SOLIDOS
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Variaveis
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Figura 46 — Comparativo do Padrdo X Real das variaveis fisicas da qualidade

do espaguete.

5.2.7 Efeitos do Processo de Secagem e Farinha sobre a

Estrutura do Espaguete

O conhecimento detalhado da natureza fisica da superficie dos sélidos
€ imprescindivel, sendo que a microscopia eletrbnica permite 6timas
resolucbes de imagem obtidas pela varredura da superficie de uma amostra,
com um feixe de elétrons finamente focalizado ou uma sonda apropriada. O
rastreamento é um padrdo de varredura similar ao de tubos de raios catodicos
ou de tv, no qual um feixe de elétrons desloca-se sobre uma superficie em
linha reta retornando a posicéo inicial, repetindo o processo até que uma dada
area da superficie seja varrida, donde um sinal é emitido para converséo das

imagens num computador (Skoog, Holler e Nieman, 2002).

As imagens da MEV do espaguete resultante (Figura 47) permite
identificar a presenca de corpusculos, possivelmente granulos de remoido de
reprocesso adicionado (10%) que reduziram a qualidade do produto final
elevando o teor de solidos sollveis. E possivel também perceber a presenca
de fibras e fissuras que podem provocar rupturas no produto na cocc¢éo. Estas

foram provenientes de pré-secagem no encartamento insuficiente, reflexos de

117



Capitulo - RESULTADOS E DISCUSSAO

um diagrama de secagem irregular, além de um tempo inadequado para a

estabilizacdo da massa.

P 500um
10-UFBA

AccV  Probe ag WD Det 1 50lum
1000 40 16 SE  10UFBA

16 SE 10-UFBA

(c)

Figura 47 — MEV do espaguete (a) e (b) Imagem aumentada em 40 X, (c)

Imagem aumentada em 200 x, (d) Imagem aumentada em 500 x.

5.3 Andlises Sensorial do Espaguete

Abaixo estdo expressos o0s resultados das analises sensoriais de
textura, flavor, sabor/odor, consisténcia, corpo, pastosidade, viscosidade

(sensorial), elasticidade e aparéncia (ver imagem obtida na Figura 48):
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(b)

Figura 48 — Aparéncia do espaguete (a) Espaguete apos cocc¢dao, (b) Fotografia

dos filetes apos cocgéo.

A partir das analises feitas observou-se que o sabor e odor,
(consequentemente), o flavor do espaguete, foram satisfatorios em relacdo ao
padrdo minimo de qualidade (nota 4,0), todavia, a aparéncia, pastosidade e
viscosidade sensorial tiveram as menores notas (peso 2,0), refletindo na
aparéncia os comprimentos irregulares dos fios, a superficie bastante irregular
da massa com a presenca de corpos de remoido de reprocesso gerando
massa “enrugada”, além da presenca de pontos pretos resultante de
caracteristicas fisicas da farinha. A pastosidade deve-se ao fato da massa
estar bastante flacida, e a viscosidade sensorial pela alta pegajosidade

visualizada no espaguete ap0s cocgao.

Por fim, a consisténcia, o corpo, a textura e a elasticidade também
tiveram nota abaixo do esperado (todas com peso 3,0), reflexos de massa

pouco resistente, incidindo sobre estas variaveis.

Em face da formacdo ndo adequada do espaguete - funcdo das
caracteristicas fisico-quimicas e do processo de secagem, a massa obtida
apresentou alta pegajosidade, superficie bastante irregular, textura e
consisténcia mediana tendendo a se desagregar (amontoando quando
manipulada), com reducdo de corposidade pelo ndo aumento adequado de

peso e volume, porém com flavor satisfatério.
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54 Determinagdes das Variaveis do Processo de Secagem

5.4.1 Vazdo méssica de dgua evaporada

A vazao massica do ambiente externo de saida da secadora foi

determinada através da aplicagdo da Equacgéo 17.
Mymp Exesai = 2810,77 kg/h

Utilizando este valor e aplicando a Equacédo 18 para as zonas,

encontraram-se as vazdes massicas conforme apresentadas na Tabela 30:

Tabela 30 - Vazdes massicas de espaguete nas zonas d secadora Pavan ML
2000 kg/h a partir das umidades em base seca (B.S).

Zonas Ups% Mis,; (kg/h)
Ambiente Externo 40,300 *2810,77
12 Central do Encartamento 34,166 2638,39
22 Central do Encartamento 30,517 2542,08
32 Central do Encartamento 23,544 2364,82
42 Central do Encartamento 22,726 2345,48
52 Central do Encartamento 23,307 2359,11
1° Piso 14,889 2160,52
2° Piso 12,697 2113,16
3° Piso 12,616 2111,45
Refrigerador 12,498 **2108,96

* Valor inicial de referéncia para calculo das demais vazdes massicas
** Valor final de vazdo massica de saida da secadora.

Na Figura 49 sao apresentadas as vaz0es massicas do espaguete no
processo, iniciando em 2810,77 kg/h e findando com 2108,96 kg/h de massa.
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Figura 49 — Vazdo massica do espaguete nas zonas de secagem.

Aplicando a Equacdo 19 para demais zonas (para calculo da vazao

massica de agua evaporada), obtivemos os resultados da Tabela 31.

Tabela 31 — Vaz6es massicas da agua evaporada nas zonas de secagem.

Vaz&o Massica da Agua Evaporada
Zonas da Secadora mEnt(kg/h) mSai(kg/h) mégua Evap.(kg/h)

* Ambiente Externo 2810,77 2810,77 -

12 Zona do Enc. 2810,77 2638,39 172,3845
22 Zona do Enc. 2638,39 2542,08 96,2866
32 Zona do Enc. 2542,08 2364,82 177,2606
42 Zona do Enc. 2364,82 2345,48 19,3444
52 Zona do Enc. 2345,48 2359,11 -13,6273
1° Piso 2359,11 2160,52 198,5908

2° Piso 2160,52 2113,16 47,3588

3° Piso 2113,16 2111,45 1,7117

Refrigerador 2111,45 2108,96 2,4915

*Em ambiente externo ndo possui dgua evaporada, pois a massa ainda nao foi submetida a

secagem.

Na

Figura 50 observa-se a evolucdo na extracdo de agua ao longo do

processo (vazao massica de agua evaporada).
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Figura 50 — Vazao massica de agua evaporada nas zonas de secagem.

5.4.2 Calor de evaporacao da agua

Para determinacdo da entalpia de vaporizacdo para os valores de
temperatura do experimento, tomaram-se 0s valores mais proximos
(temperatura anterior e posterior) da temperatura em questéo, e interpolou-se
para encontrar a entalpia correspondente a temperatura medida na zona, e a
partir da entalpia de evaporacao e calculo da interpolacdo segundo Equacéo 20

para todas as zonas, obteve-se a entalpia para evaporacao da agua por zona.

O calor para evaporacdo da agua - passagem do estado liquido (na
massa) para gasoso (na camara de secagem) é o calor latente, e o valor de L
sera igual a entalpia de evaporagéo do vapor d’agua saturado, Heyap.(€Nergia
envolvida na transformacdo de fase da agua). O produto entre a entalpia e
vazao massica de agua evaporada resulta no calor para evaporagcédo da agua,
Q evap, OU, quantos kcal/h séo utilizados para evaporagéao da agua por zona.

Aplicando a Equacgéo 21 para cada zona, obtiveram-se os valores do
calor utilizado para evaporacao da dgua conforme

Tabela 32. A Figura 51 é resultante do calor demandado e a massa de

agua extraida nas zonas de secagem (o calor é diretamente proporcional a
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guantidade de agua a ser removida no processo); e na Figura 52 o comparativo

entre este mesmo calor e a temperatura de bulbo seco.

Tabela 32 — Valores do calor necessario para evaporacao da agua por zona.

Calor para Evaporacéo de Agua, kcal/h

Zonas T (°C) Evaporagéo Mgyap. Aguazona Qrvap. Agua (Kcal/h)
(kcal/kg) (kg/h)
56 565,6587
57 565,1094

12 Zona 56,106 565,6005 172,3845 97500,7741
65 560,4280
66 559,8309

23 Zona 65,969 559,8494 96,2866 53905,9729
69 558,0396
70 557,4424 -

32 Zona 69,957 557,4681 177,2606 98817,1087
80 551,4713
81 550,8503

42 Zona 80,783 550,9850 19,3444 10658,4629
71 556,8453
72 556,2482

52 Zona 71,595 556,4900 -13,6273 -7583,4679
66 559,8309
67 559,2338

1° Piso 66,219 559,7001 198,5908 111151,3138
55 566,2559 -
56 565,6587 -

2° Piso 55,521 565,9448 47,3588 26802,4803
48 570,2923
49 569,7191

3° Piso 48,871 569,7931 1,7117 975,2971
43 573,1585
a4 572,5853

Refrigerador 43,829 572,6833 2,4915 1426,8535
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Figura 52 — Calor de evaporacédo da agua X Temperatura B.S do ar na zonas

de secagem do espaguete.

5.4.3 Calor de aquecimento (ou) resfriamento da massa

Com a reducao no teor de umidade da massa, a composi¢cao bioquimica
do espaguete variou refletindo no c, (calor especifico) do espaguete,

considerando apenas variacdo no teor de agua, mantendo constantes as
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massas dos demais constituintes, Obvio, variando os percentuais. Abaixo sao
indicados os 3 passos para calculo do c,, afim de definir a quantidade de calor

para aquecimento ou resfriamento da massa nas zonas da secadora:

1° Passo: Determinacdo dos constituintes quimicos do espaguete apos
extrusdo, sendo os demais valores em massa dos constituintes apresentados
na Tabela 33.

Tabela 33 — Constituintes quimicos do espaguete no inicio (ambiente externo

de entrada).

Componente Quimico Percentual (%) Massa (kg)

Carboidratos 59,4494 1670,9859
Agua 28,7241 807,3684
Proteinas 10,6250 298,6443
Lipideos 0,4955 13,9274
Cinzas 0,7060 19,8440

TOTAL 100,0000 2810,7700

A partir destes, e referenciando as vaz6es massicas de entrada nas
zonas (considerado reducdo apenas da 4gua), calcularam-se a massa de agua

nas zonas sendo constantes 0os demais constituintes conforme Tabela 34:

Tabela 34 — Composicéo centesimal do espaguete na entrada das zonas.

Zonas Mgt Zona Megyp. (kg) Mp,ot. Meora. me,, mHZO(kg)

(kg) (kg) (kg) (kg)
12 Zona do Enc. *2810,77 1773,2669  264,0603 29,2831 20,5714 841,1275
22 Zona do Enc. 2638,39 1773,2669  264,0603 29,2831 20,5714 712,9386
32 Zona do Enc. 2542,08 1773,2669 264,0603 29,2831 20,5714 636,9584
43 Zona do Enc. 2364,82 1773,2669  264,0603 29,2831 20,5714 491,4004
52 Zona do Enc. 2345,48 1773,2669  264,0603 29,2831 20,5714 474,3432

1° Piso 2359,11 1773,2669  264,0603 29,2831 20,5714 486,4720
2° Piso 2160,52 1773,2669  264,0603 29,2831 20,5714 310,7477
3° Piso 2113,16 1773,2669  264,0603 29,2831 20,5714 264,9964
Refrigerador 2111,45 1773,2669  264,0603 29,2831 20,5714 263,3275

* As vazOes massicas por zona diferem dos apresentados anteriormente, pois foi considerada a

umidade em base Umida, a fim de calcular a composi¢céo centesimal do espaguete.

2° Passo: Determinacao (regra de trés simples) das fracbes massicas de
entrada (%) dos constituintes bioquimicos do espaguete em todas as zonas (a

partir das massas dos constituintes nas zonas da secadora na Tabela 34).
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Os valores das fracbes massicas da agua reduziram-se, e 0S

constituintes dos demais componentes mantiveram-se inalterados. A partir dos

valores na 12 zona de secagem, teve-se a fracdo méssica dos carboidratos de
59,4494%; proteinas, 10,6250%; gorduras, 0,4955%; cinzas, 0,7060%; e a

fracdo massica da agua, 28,7241%. Aplicando as fracbes massicas a Equacao

22, pode-se obter o c, para todas as zonas como visto na Tabela 35.

Tabela 35 - FracBes massicas dos constituintes e do espaguete final obtido.

Zonas Mcarp. (%) Mpyrot. (%) Meord. (%) Mc,. (%) mAg.(%) CkacaI/kg-OC
12 Zona/Enc. 59,4494 10,6250 0,4955 0,7060 28,7241 0,5325
22 Zonal/Enc. 62,3133 10,9834 0,5122 0,7298 25,4613 0,5110
32 Zona/Enc. 64,1333 11,2166 0,5231 0,7453 23,3817 0,4974
42 Zonal/Enc. 67,8936 11,7236 0,5467 0,7790 19,0570 0,4689
52 Zona/Enc. 68,3623 11,7872 0,5497 0,7832 18,5176 0,4654
1° Piso 68,0284 11,7421 0,5476 0,7802 18,9016 0,4679
2° Piso 73,1450 12,4840 0,5822 0,8295 12,9593 0,4288
3° Piso 74,5986 12,6989 0,5922 0,8438 11,2664 0,4177
Refrigerador 74,6532 12,7070 0,5926 0,8443 11,2028 0,4173
Espaguete 74,7332 12,7189 0,5931 0,8451 11,1096

Na Figura 53 é apresentado o percentual dos constituintes do

espaguete apds mistura (entrada da secadora), com destaque para o teor de

carboidrato (em sua grande maioria o amido) e a presenca de agua em verde;

na Figura 54 tem-se a evolucéo do teor dos demais constituintes ao longo do

processo a medida que a agua € extraida (de 28,7241% para 11,2028%), e

finalmente na Figura 54 aparece a composi¢cdo centesimal do espaguete

produzido apds saida da linha com teor umidade (base umida) de 11,1096 %.
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Figura 53 — Composicéo centesimal do espaguete no inicio e final do processo.

75,0000
70,0000
65,0000 ‘
60,0000 ! # 12 Central
55,0000 M 22 Central
50,0000
< 32 Central
9 45,0000
;; 40,0000 » 42 Central
-oz 35,0000 + 52 Central
S 30,0000 *1° Piso
& 25,0000 i .
20,0000 ‘ 27 Piso
15,0000 3" Piso
10,0000 '—‘ Refrigerador
5,0000
0,0000 ; — " .
Carboidratos Proteinas Gorduras Cinzas Agua

Figura 54 — Percentual de composicéo centesimal do espaguete nas zonas do

processo.

3° Passo: A determinacdo do calor demandado para o0 aquecimento ou
resfriamento da massa nas zonas da secadora foi determinado aplicando a
Equacdo 23 (a partir dos valores da vazdo massica), c, e temperaturas de
entrada e saida em cada zona, obtendo o calor utilizado para aguecimento (ou)

resfriamento da massa por zona de secagem como expresso na Tabela 36.
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Tabela 36 — Calor de aquecimento (ou) resfriamento da massa nas zonas.

Calor de Agquecimento (ou) Resfriamento da Massa

Zonas Mm zona Cp Massa Zona TEnt TSai QAquec/Resf-
(kg/h) (kcal/kg.°C) (c0) (¢0) (kcal/h)
12 Zona/Enc. 2810,7700 0,5325 41,660 50,000 12483,0369
22 Zona/Enc. 2638,3855 0,5110 50,000 58,000 10786,7418
32 Zona/Enc. 2542,0844 0,4974 58,000 65,660 9684,9665
42 Zona/Enc. 2364,8249 0,4689 65,660 68,330 2960,8565
52 Zona/Enc. 2345,4806 0,4654 68,330 71,660 3634,8416
1° Piso 2359,1078 0,4679 71,660 74,660 3311,5300
2° Piso 2160,5181 0,4288 74,660 62,000 -11729,6729
3° Piso 2113,1596 0,4177 62,000 50,000 -10592,2486
Refrigerador 2111,4479 0,4173 50,000 45,000 -4405,4479

Pelos valores obtidos para Q, observa-se pela que houve aguecimento
da massa (Figura 55), onde os valores foram positivos (da 12 zona de secagem
ao 1° piso), justamente onde ocorrem trocas de calor com a 4gua aquecida na
caldeira; e resfriamento onde os valores foram negativos (do 2° piso ao

refrigerador), onde as trocas ocorrem com a agua resfriada pelo chiller.
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Figura 55 — Calor de aquecimento ou resfriamento da massa.

5.4.4 Calor de aquecimento das trocas de ar
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Abaixo sédo apresentados os calculos realizados para os 4 passos para

determinacao do calor de aguecimento das trocas de ar por zona de secagem:

1° Passo: O calculo da vazéo massica de ar Seco, 1y, seco (kg/h):

Para fins de céalculo da vazdo massica de ar seco, My, seco (kg/h),
primeiramente foram extraidos os valores das varidveis psicrométricas para
duas zonas (ambiente externo de entrada na secadora e 12 zona do
encartamento), utilizando-se dos valores de vazdo massica de agua
evaporada, e, a partir dos valores das temperaturas de bulbo seco e Umido
extraidos do software psicrométrico Cytsoft Psychrometric Chart (2009), pode-

se obter o valor de umidade absoluta para cada zona.

A partir destes valores, aplicou-se a Equacdo 24 (analisando-se as
trocas de ar entre uma zona e outra), 0 que possibilitou calcular a vazao
massica de ar seco em cada zona de secagem (com as respectivas

transformacdes de unidade) conforme se observa na Tabela 37:

Tabela 37 — Vazdo massica de ar seco por zona pelas variaveis psicrométricas.

Vazdo Massica de Ar Seco

Zonas mAgua Evap. T guibo seco ar T Buibo Umido w M4y seco
(kg/h) (°C) (°0) (g H;0/ kg Argec,) (kg/h)
* Amb.EXxt.gq --- 34,836 28,941 23,0990 -
12 Zona/Enc. 172,3845 56,106 52,818 100,2370 2234,7549
22 Zona/Enc. 96,2866 65,969 62,395 174,4150 1298,0474
32 Zona/Enc. 177,2606 69,957 67,546 238,3670 2771,7750
42 Zona/Enc. 19,3444 80,783 69,957 271,2980 587,4215
52 Zona/Enc. -13,6273 71,595 67,030 229,6420 -327,1394
1° Piso 198,5908 66,219 59,196 142,7540 2285,5956
2° Piso 47,3588 55,521 48,205 74,9580 698,5490
3° Piso 1,7117 48,871 43,738 58,4890 103,9328
Refrigerador 2,4915 43,829 36,960 38,1480 122,4877
* Amb.Ext.gy --- 31,612 28,916 24,4370 ---

* No houve ocorréncia de evaporacdo de 4gua nos ambientes externos (de entrada e de

saida), apenas no interior da secadora.

129



Capitulo - RESULTADOS E DISCUSSAO

Vazao Madssica de Ar Seco por Zona de Secagem
= 300 -
S .
x ¢ .
o 200 -
o 2
] .
< 100 - .
r * .
S 0 hd * hd
'G T T T T T T T T T T 1
0 N N » N \ & &
2 T FFTETETET TS
g & & & & & v T o &

Ny w9 &
s S ¢
Zonas da Secadora

Figura 56 — Vazdo massica de ar seco por zona de secagem

Os valores refletem a diferenca entre as umidades absolutas na
seguinte relacdo: no 12, 22, 32 e 42 zona a umidade absoluta do ar foi maior que
a da zona anterior (ver valores de W na Tabela 37), pois a &gua foi evaporada
Wsonaz > Wiona1)- Na 52 zona, 1°, 2°, 3° piso e refrigerador a umidade
absoluta do ar foi menor que a da zona anterior, pois a agua evaporada nestas
foi resfriada, condensando (Wy;pna2 < Wyzona1)- O valor negativo da 52 zona

ocorreu em funcéo do valor da vazdo massica da agua evaporada ser negativo.

Para vazdo massica de ar seco (embora a Equacédo 24 indique a
diferenca entre a umidade absoluta na zona seguinte e anterior), na pratica
para todas as zonas foi calculada a vazdo massica do ar seco pela diferenca
entre a maior e a menor umidade absoluta (com excecdo da 52 zona), por esta
razdo os valores referentes ao 1°, 2° 3° piso e refrigerador (que seriam

negativos por haver resfriamento da massa), deram resultados positivos.

2° Passo: O calculo das vazbGes volumétricas do ar injetado,
Qar Injetado» © O ar extraido, Qar Extraido, €M cada zona, foram obtidos pela

aplicacao da Equacédo 25 e da Equacao 26 (a partir dos volumes especificos e

vazbes massicas de ar seco), e expressos na Tabela 38.
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Tabela 38 — Vazdes volumétricas do ar extraido e injetado em cada zona.

Zonas mAr Seco Vzona QAr Injetado Zona QAr Extraido Zona
(kg/h)  (m3/kg) (m3/h) (m®/h)
Amb. Externo gn 0,9046
12 Zona Encart. 2234,7549 1,0820 2021,5593 2418,0048
22 Zona Encart. 1298,0474  1,2280 1404,4873 1594,0022
32 Zona Encart. 2771,7750  1,3420 3403,7398 3719,7221
42 Zona Encart. 587,4215 1,4380 788,3197 844,7121
52 Zona Encatrt. -327,1394 1,3350 -470,4265 -436,7311
1° Piso 2285,5956  1,1810 3051,2701 2699,2884
2° Piso 698,5490 1,0420 824,9864 727,8881
3° Piso 103,9328 0,9975 108,2980 103,6730
Refrigerador 122,4877 0,9520 122,1815 116,6083
Amb. EXterno sai 0,8960

3° Passo: A partir da umidade absoluta calculou-se o calor especifico
do ar umido, cp 4, gmido PElA Equagdo 27. Com as vazdes volumétricas e o
tempo encontrou-se o volume do ar injetado através da Equacdo 28; e pelo
volume especifico determinou-se a massa de ar injetada nas zonas de

secagem pela Equacao 30 (Tabela 39).

Tabela 39 - Valores do calor especifico do ar e da massa de ar para as zonas.

Zonas W ar zona CP Ar Zona Qar Inj.Zona t V3 VUzZona M gy Zona
(kgH20O/kgAr)  (kcal/kg.°C) (m3/h) (h) (m7) (m3 (kg)
/kg)
Amb.Ext.gnt 0,0231 0,2504
13 Zona 0,1002 0,2851 2021,5593 1 2021,5593 11,0820 1868,3542
22 Zona 0,1744 0,3185 1404,4873 1 1404,4873 1,2280 1143,7193
32 Zona 0,2384 0,3473 3403,7398 1 3403,7398 1,3420 2536,3187
42 Zona 0,2713 0,3621 788,3197 1 788,3197 1,4380 548,2056
52 Zona 0,2296 0,3433 -470,4265 1 -470,4265  1,3350  -352,3794
1° Piso 0,1428 0,3042 3051,2701 1 3051,2701 1,1810 2583,6326
2° Piso 0,0750 0,2737 824,9864 1 824,9864 1,0420 791,7336
3° Piso 0,0585 0,2663 108,2980 1 108,2980 0,9975 108,5694
Refrigerador 0,0381 0,2572 122,1815 1 122,1815 0,9520 128,3419
Amb.Ext.sai 0,0244 0,2510

4° Passo: Calculo do calor para aguecimento das trocas de ar
(Q aquecTrocas ae ar) NAS ZoONas, aplicando os dados das temperaturas de entrada

e saida somada aos valores do calor especifico de ar umido e da massa de ar
umido (Tabela 39), donde encontramos o calor para aquecimento das trocas de
ar para as zonas pela aplicacao da Equacéo31 (Tabela 40).

No célculo do calor de aquecimento das trocas de ar foi considerada a
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diferenca entre a maior e menor temperatura (tanto nas zonas de aguecimento
e resfriamento). Na 5% zona (que deveria indicar aquecimento) o valor foi
negativo uma vez que a temperatura na saida foi menor que na entrada. No 1°,
29, 3° pisos e refrigerador foram considerados a diferenca entre a temperatura
de entrada e saida (nestas ocorre resfriamento do ambiente), por isto os

valores para o calor de aquecimento das trocas de ar foi positivo.

Tabela 40 — Calor de aquecimento das trocas de ar nas zonas da secadora.

Calor de Aquecimento das Trocas de Ar

Zonas M 41 Om. Zona C€P Ar Umido Zona Tarvent Taruvsai QAquec. T.Ar
(kg) (kcal/kg.°C) (°0) (°0) (kcal/h)
12 Zona/Enc. 1868,3542 0,2581 34,836 56,106 11329,8440
22 Zona/Enc. 1143,7193 0,3185 56,106 65,969 3592,8403
32 Zona/Enc. 2536,3187 0,3473 65,969 69,957 3512,8836
42 Zona/Enc. 548,2056 0,3621 69,957 80,783 2149,0179
52 Zona/Enc. -352,3794 0,3433 80,783 71,595 -1111,4893
1° Piso 2583,6326 0,3042 71,595 66,219 4225,2191
2° Piso 791,7336 0,2737 66,219 55,521 2318,2296
3° Piso 108,5694 0,2663 55,521 48,871 192,2650
Refrigerador 128,3419 0,2572 48,871 43,829 166,4341

5.4.5 Calor fornecido pelos ventiladores

As variaveis elétricas dos tipos de motores dos ventiladores utilizados
pela secadora (em especial poténcia elétrica) aparecem na Tabela 41, sendo
gue na Tabela 42 é indicado o numero de ventiladores em operagao por zona.
Embora a quantidade no 1°, 2° e 3° pisos sejam idénticos (oito ventiladores tipo
MV1 para cada), observou-se no monitoramento do processo que 3
ventiladores estavam inativos (todos no 3° piso da secadora), motivo pelo qual
nesta zona é indicado 3 ventiladores a menos que no 1° e 2° piso.

Tabela 41 — Variaveis elétricas dos motores dos ventiladores da secadora.

Variaveis Elétricas dos Motores dos Ventiladores

MV1 MV?2 MV2/3 Vent. Refrigerador
Poténcia (cv) 4 3 4 15
Corrente (A) 6,3 4,9 6,3 2,75
Tenséao (V) 380 380 380 380
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Tabela 42 — Quantidade x tipo de ventiladores em operacao por zona.

Nmvi (Uni)  nmve (Uni)  nuvers (Uni) Nvent, Refrig. (UNi)

12 Zona/Enc. 0 2 2 0
22 Zona/Enc. 0 2 2 0
32 Zona/Enc. 0 2 2 0
42 Zona/Enc. 0 2 2 0
52 Zona/Enc. 0 2 2 0
1° Piso 8 0 0 0
2° Piso 8 0 0 0
3° Piso 5 0 0 0
Refrigerador 0 0 0 4

Considerando que 1 cv= 746,043W=0,7460 kW e 1 kW= 860,4206 kcal/h

Com a aplicacdo da Equacao 43 aos dados da Tabela 41 e Tabela 42,
foi possivel a obtencédo das poténcias elétricas dos motores dos ventiladores
por zona; obtendo a quantidade de calor fornecido pelos motores dos
ventiladores por zonas de secagem conforme Tabela 43.

Tabela 43 — Calor fornecido pelos motores dos ventiladores para as zonas.

Zonas PE Ventiladores Zona PE Ventiladores Zona QMotores Ventiladores
(cv) (kW) (kcal/h)
12 Zona/Enc. 14 10,4440 8986,2327
22 Zonal/Enc. 14 10,4440 8986,2327
32 Zona/Enc. 14 10,4440 8986,2327
42 Zona/Enc. 14 10,4440 8986,2327
5& Zona/Enc. 14 10,4440 8986,2327
1° Piso 32 23,8720 20539,9606
2° Piso 32 23,8720 20539,9606
3° Piso 20 14,9200 12837,4754
Refrigerador 6 4,4760 3851,2426

5.4.6 Calor total absorvido pelo processo

O somatdrio entre o calor necessario para evaporacao da agua em cada

zona, Qf4gyq Evap.zonas O CAlOr para aquecimento e resfriamento da massa por
zoNna, Ququec./ Resf. Massa zona,» O Calor para aquecimento das trocas de ar por
zoNna, Qaquec.Trocas de ar zona» € O Calor fornecido pelos motores dos ventiladores,
Qumotoresdos Ventiladores zona» €StA0 apresentados na Tabela 44 permitindo a

obtencdo do calor total absorvido por zona de secagem, Qrotar abszonas
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calculado a partir da aplicacdo da Equacéo 33.

Tabela 44 — Calor total absorvido pelo processo.

Calor Total Absorvido pelo Processo

Zonas QAgua Evap. QAq.Resf.Massa QAquec.Troca Ar QMotores Vent. QTotal Absorvido Z.
(kcal/h) (kcal/h) (kcal/h) (kcal/h) (kcal/h)
12 Zona/Enc.  97500,7741 12483,0369 11329,8440 -8986,2327 112327,4223
22 Zona/Enc.  53905,9729 10786,7418  3592,8403 -8986,2327 59299,3222
32 Zona/Enc.  98817,1087 9684,9665 3512,8836 -8986,2327 103028,7261
42 Zona/Enc.  10658,4629 2960,8565 2149,0179 -8986,2327 6782,1046
52 Zona/Enc.  -7583,4679 3634,8416 -1111,4893  -8986,2327 -14046,3484
1° Piso 111151,3138 3311,5300 4225,2191  -20539,9606 98148,1023
2° Piso 26802,4803  -11729,6729  2318,2296 -20539,9606 -3148,9236
3° Piso 975,2971 -10592,2486 192,2650 -12837,4754 -22262,1619
Refrigerador 1426,8535 -4405,4479 166,4341 -3851,2426 -6663,4029

5.4.7 Taxade secagem

Aplicando os dados de tempo, massa e umidade para verificacdo da
cinética de secagem do espaguete, as equacdes definidas na metodologia
apresentadas possibilitaram a determinacdo da taxa de secagem ao longo do
processo das zonas. A partir da umidade e valor da massa em cada zona, foi
possivel calcular a massa de agua aplicando-se a Equacdo 36, e, através da

Equacéo 37 a massa seca do espaguete para todas as zonas de secagem.

Foram determinados os valores de Xgs € Xgy para as zonas pela
Equacédo 38 e Equacédo 39, e através destas variaveis aplicadas a Equacéao 40
encontrou-se a taxa de secagem (Tabela 45). Como houve redugcdo de massa
através da saida de &gua da amostra o resultado da taxa foi negativo.
Considerando que para efeitos da perda de umidade o sinal ndo é relevante,

este foi exposto como positivo.

Através dos dados (Tabela 45) foi possivel o céalculo da taxa de
secagem ao longo do processo, Na Tabela 46 sao apresentados os dados para
construcdo do diagrama de secagem (Figura 57), com a visualizacdo do

comportamento da temperatura, umidade relativa do ar e umidade do produto.
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Tabela 45 — Determinacéo da taxa de secagem do espaguete no processo.

Zonas Tempo Massa Ugy (%) Massa de Massa Xps (kguzo! Xpu Taxa - oX/ot
(min) Total(kg) Agua(kg) Seca(kg) kgus) (kgn20/kgy s min)

Entrada 0 2810,7700 28,7241 807,3689 2003,4011 0,4030 0,2872 0,0032
12 C. Encartamento 19 2719,0598 25,4613 692,3081 2026,7517 0,3416 0,2546 0,0023
22 C. Encartamento 35 2662,5133 23,3817 622,5401 2039,9732 0,3052 0,2338 0,0044
32 C. Encartamento 51 2547,3688 19,0570 485,4525 2061,9163 0,2354 0,1906 0,0005
42 C. Encartamento 67 2533,6277 18,5176 469,1668 2064,4608 0,2273 0,1852 0,0004
52 C. Encartamento 83 2543,3562 18,9016 480,7342 2062,6220 0,2331 0,1890 0,0000
Rototermo 85 2543,3562 18,9016 480,7342 2062,6220 0,2331 0,1890 0,0005
1° Piso 250 2392,2231 12,9593 310,0153 2082,2078 0,1489 0,1296 0,0001
2° Piso 416 2351,7248 11,2664 264,9543 2086,7705 0,1270 0,1127 0,0000
3° Piso 566 2350,2292 11,2028 263,2912 2086,9380 0,1262 0,1120 0,0001
Refrigerador 585 2348,0391 11,1096 260,8578 2087,1813 0,1250 0,1111 0,0002

Tabela 46 — Variaveis para construcao do diagrama de secagem.

Zonas Tempo UMassagy Massa Total UMassagy Massa Total Tespaguete Tar U.R,,
(min) Real (%) Real (kg) Teorica(%) Teorica(kg) (°C) (°C) (%)

Entrada 0 28,7241 2810,7700 28,7241 2810,7700 41,660 34,836 64,766

12 C. Encartamento 19 25,4613 2719,0598 28,0000 2790,4167 50,000 56,106 84,173
223 C. Encartamento 35 23,3817 2662,5133 25,0000 2706,7042 58,000 65,969 84,369
32 C. Encartamento 51 19,0570 2547,3688 22,0000 2625,5031 65,660 69,957 89,605
42 C. Encartamento 67 18,5176 2533,6277 19,8000 2567,7420 68,330 80,783 62,532
52 C. Encartamento 83 18,9016 2543,3562 17,8000 2516,3872 71,660 71,595 81,274
1° Piso 250 12,9593 2392,2231 13,0000 2395,6006 74,660 66,219 71,119

2° Piso 416 11,2664 2351,7248 12,5000 2383,6226 62,000 55,521 67,074

3° Piso 566 11,2028 2350,2292 12,0000 2371,7045 50,000 48,871 74,213
Refrigerador 585 11,1096 2348,0391 12,0000 2371,7045 45,000 43,829 64,522

Diagrama de Secagem
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Figura 57 — Diagrama de secagem do processo.

Na

7

Figura 58 é apresentada a curva de secagem do espaguete no
processo de secagem.
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Umidade da Massag (%)
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Figura 58 — Curva de secagem do espaguete.

Por fim é exibido no grafico da

Figura 59 a secadora por partes (entrada, encartamento, 1° piso, 2°

piso, 3° piso e refrigerador), a fim de analisar o comportamento da curva teorica

(padréo) versus a curva real (experimental) de secagem a partir dos valores
exibidos na Tabela 47.

Tabela 47 — Varidveis da secadora para comparativo real x tedrico.

Zonas Tempo (min) UMassag,; Massa Total UMassag y Massa Total
Real (%) Real (kg) Teobrica(%) Tedrica (kg)
Entrada 0 28,7241 2810,7700 28,7241 2810,7700
Encart. 83 18,9016 2543,3562 17,8000 2516,3872
1° Piso 250 12,9593 2392,2231 15,0000 2395,6006
2° Piso 416 11,2664 2351,7248 13,0000 2383,6226
3° Piso 566 11,2028 2350,2292 12,5000 2371,7045
Refrigerador 585 11,1096 2348,0391 12,0000 2371,7045
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Figura 59 — Curva de secagem do espaguete padréo (tedrico) X real na

secadora.
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5.4.1 Umidade Livre Critica, Xc¢,

A partir das varidveis apresentadas na Tabela 49 foi possivel
determinar a quantidade de fios de espaguete por placa. Aplicando a Equacéo
41 a estes valores, foram obtidos os resultados que aparecem na Tabela 48
para obtencdo da constante Ls/A. Aplicando-se a Equacgédo 42 aos valores da
Tabela 52 obteve-se a curva da taxa de secagem (R).

Tabela 48 — Valor médio da constante LS/A.

Valor médio de Ls/A

Amostras LS/A
(kg/m2)
Média 1,2122
Desvio Padrao 0,0389
Coeficiente de Variacdo (%) 3,2107

Tabela 49 — Numero de fios das placas de espaguete para célculo do Xc;.

Amostras  Largurada Comprimento Didmetro do Peso do N.° Fios
PlacaL (m) daPlacaC (m) Fio D (m) Sélido (kg)
1 0,119 0,255 0,0016 0,0586 72
2 0,103 0,253 0,0017 0,0468 62
3 0,149 0,254 0,0017 0,0733 90
4 0,204 0,253 0,0017 0,0997 122
5 0,129 0,254 0,0017 0,0632 78

Tabela 50 — Determinacgéo da constante Ls/A.

Amostras LsPeso do Sélido (kg) Area de troca, A (m°) Ls/A (kg/m?)
1 0,0586 0,0477 1,2288
2 0,0468 0,0409 1,1427
3 0,0733 0,0594 1,2323
4 0,0997 0,0811 1,2298
5 0,0632 0,0515 1,2275

Tabela 51 — Valor médio da constante Ls/A.

Amostras LJ/A (kg/m?)
Média 1,2122
Desvio Padréo 0,0389
Coeficiente de Variacdo (%) 3,2107
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Tabela 52 — Determinacéo da curva de secagem R.

Determinagdo da curva de secagem R

Zonas Tempo Xbs TAXA oX/ot Ls/A R
(h) (KgW/kgsc)  (Kgw/kgsc.h)  (kg/m?)  (Kgw/h.m?)
Entrada 0,0000 0,4030 0,1939 1,2122 0,2351
12 Central do Encart. 0,3167 0,3416 0,1366 1,2122 0,1655
22 Central do Encart. 0,5833 0,3052 0,1199 1,2122 0,1454
3%/43/ 53/ Central Encart.  1,1917 0,2322 0,0395 1,2122 0,0479
1°/2°/3° Piso e Refrig.  7,5708 0,1317 0,0167 1,2122 0,0203

O gréfico da Figura 60 indica a curva de secagem do espaguete
(umidade em base seca em fun¢do do tempo) e a curva de secagem R versus

a umidade em base seca na Figura 61.

0,4000
_.;'f 0,3000 -
=
2 0,2000
E
—iil -
0,1000 . . . . .
0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 10,0000
Tempo (h)
- Curva de Secagem
Figura 60 — Umidade em base seca x tempo.
o
: s A
9E 02003 C
o<
i .o 0,1003 D
AT E
g g 0,0003 -+ = T | T
g 0,1200 0,2000 0,2800 0,3600
(]
Xbs (kgW/kgs) X.=0,3052

=== Curva de Secagem

Figura 61 — Curva de secagem R versus Umidade em base seca.
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Uma analise acerca da Figura 61 pode ser explicada com base no

detalhamento das etapas conforme citadas por Geankoplis (2003).

A faixa de A — B geralmente é excluida nas analises por ser de
adaptacdo. O ponto A pode estar abaixo de B (indicando que o produto possui
superficie mais fria que o ambiente seguindo até o equilibrio em B), ou acima
como na Figura 61 onde a temperatura da massa entra no processo aquecido

pelos radiadores na entrada do tunel de secagem.

A faixa de B — C, embora ocorra uma ‘ligeira inclinagdo” devido
variacdo de temperaturas entre as zonas, este trecho corresponde ao periodo

de taxa de secagem constante (ocorre por capilaridade). Este estagio ocorre

desde que a saida de éagua até a superficie acompanhe a perda por
evaporacao na superficie, sendo que em C a taxa de secagem comeca a

reduzir ao entrar neste primeiro periodo de taxa de secagem decrescente

(difusdo) até atingir o ponto D, sendo que frequentemente a taxa expressa na
linha C — D é linear.

Por fim, no ponto D a taxa de secagem reduz-se rapidamente, segundo
Park et al. (2007), devido a reducdo da presséo parcial de vapor de agua na
superficie do produto, reduzindo a velocidade de secagem (neste estagio a
transferéncia de calor ndo € compensada pela transferéncia de massa
elevando a temperatura do produto a temperatura do ar), até atingir o ponto E,
onde o teor de equilibrio do espaguete € igual a X*, de modo que X=X*-X*=0.
Existem casos em que o periodo de C — D inexiste ou pode constituir todo

periodo de taxa de queda.

O periodo da taxa de secagem constante termina quando o solido
atinge a umidade critica (Xcr). Apés este ponto ocorrera elevagdo de
temperatura da superficie com rapida reducdo da velocidade de secagem
(periodo de taxa decrescente em geral maior que o periodo de taxa constante,
com menor reducdo de agua), até que a taxa de secagem se aproxime de zero
em um dado teor de umidade de equilibrio que é a menor umidade obtida para
o0 sélido, sob as condicbes de secagem aplicadas (Foust et al., 1960).

Analisando ainda esta fase observa-se que 24,26% de agua (em

relacdo ao valor de umidade de entrada na secadora) foram evaporados da
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massa no periodo de taxa de secagem constante. Muito embora esta fase seja
curta em relacdo ao periodo total de secagem. Esta alta extracdo da agua

favorece ainda mais a ocorréncia de fissuras no alimento.

Na transicdo entre a taxa de secagem constante para a taxa de
secagem decrescente é justamente onde o teor de agua critico (X¢) € igual a
0,3052, ou Xc=30,52% H,0ps. A partir deste valor ndo existe no espaguete
adgua suficiente na superficie que mantenha um filme continuo de &gua,
reduzindo-se continuamente a area molhada neste primeiro periodo de queda

até que toda superficie esteja seca.

55 Quadros gerais da matéria-prima, processo e espaguete obtido.

As variaveis do processo de secagem estdo relacionadas na Tabela
53, e as variaveis do produto ao fim do processo na secadora Pavan ML 2000
kg/h indicadas na Tabela 54.
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Tabela 53 - Variaveis gerais do processo de secagem

Variaveis do processo de secagem

VARIAVEL Ambiente Externo de Entrada  1° Central ~ 2* Central  3*Central  4*Central  5°Central  Rototermo 1* Pigo 2" Piso 3*Piso  Refrigerador  Ambiente Externo de Saida
Tempo de secagem tedrico por zona, t 0:00:00 0:14:47 0:14:47 0:14:47 0:14:47 (0:14:47 0:02:00 2:28:14 2:28:14 2:28:14 0:16:00 0:00:00
Tempo de secagem tedrico acumulado, t 0:00:00 0:14:47 0:29:34 0:44:21 0:59:08 1:13:55 1:15:55 3:44:09 6:12:23 8:40:37 8:56:37 8:56:37
Tempo de secagem real por zona (cronometrado), t 0:00:00 0:19:00 (:16:00 0:16:00 0:16:00 0:16:00 0:02:00 2:45:.00 2:46:00 2:30:00 0:19:00 0:00:00
Tempo de secagem real acumulado (cronometrado), t 0:00:00 0:19:00 0:35:00 0:51:00 1:07:00 1:23:.00 1:25:00 4:10:00 6:56:00 9:26:00 9:45:00 9:45:00
Tempo de secagem (horario), t 10:31 10:50 11:06 11:22 11:38 11:54 11:56 14:41 17:217 19:57 20:16 20:16
Umidade de entrada da massa zgs gmas, Uz (%) 28724 28,724 25,461 23,382 19,057 18,518 - 18,902 12,959 11,266 11,203 11,110
Umidade de entrada da massa gusa zsacs, Uz s (%) 40,300 40,300 34,167 30,517 23,544 22726 - 23,307 14,889 12,697 12,616 12,498
Temperatura de entrada da massa g my zacs 1 (C) 41,660 41,660 50,000 58,000 65,660 68,330 - 71,660 74,660 62,000 50,000 31,000
Temperatura do ar z.m cmgo, 1 ('C) 28,941 52,818 62,395 67,546 69,957 67,030 - 59,196 48,205 43738 36,960 28916
Temperatura do ar zym zace, T (C) 34,836 56,106 65,969 69,957 80,783 71,595 - 66,219 55,521 43,871 43829 31612
Umidade relativa do ar, U.Ry (%) 64,766 84173 84,389 89,605 62,532 81,274 - 7119 67,074 74213 64,522 81,927
Umidade Absoluta do ar, W,, (g H;0/ kg de ar seco) 23,100 100,237 174415 238367 217298 229642 - 142,754 74958 58,489 38,148 24 437
Volume especifico do ar, u,, (m/ kg de ar seco) 0,905 1,082 1,228 1,342 1,438 1,335 - 1,181 1,042 0,998 0,952 0,89
Vazéo massica da massa, m (ka/h) 2810,770 2638390 2542080 2364820 2345480 2359110 — 2160520 2113160 2111450 2108960 2108960
Massa de 4qua evaporada, m (k) o 172,385 96,287 177,261 19,344 -13,627 198,591 47,359 1,712 2,492 =
Calor para evaporacio da gua, Q (kcalh) = 97500,774  53905,973 98817109 10658463 -7583 468 111151,314 26802480 975297 1426854 %
Calor especifico da massa, C» (kcalkg.’C) - 0533 0,511 0,497 0,469 0,485 — 0,468 0,429 0,418 0,417 —
Calor para aquecimentoresfriamento da massa, Q (kcalh) . 12483037 10786742 9684967 2960857 3634342 o 3311530  -11728673 -10592,249  -4405 448 o
Vazdo méssica do ar seco, i (ka/h) - 2234755 1298047 2T 775 58742 -327139 2 228559 698,549 103,933 122,488 2
Vazdo massica de ar injetado, m (ky/h) v 2021559 1404487 3403740 783320 470,427 o 3051270 824,986 108,298 122,182 o
Vazdo méssica de ar extraido, m (ky/h) . 2418005 1594002 371972 844712  -4367H - 2699288 727888 103,673 116,608 .
Calor para aquecimento das trocas de ar, Q (kcalh) - 11329844 3592840 3512884 2149018 1111489 - 4225219 2318230 192,265 166,434 -
Poténcia elétrca dos ventiadores, P (c) — 14000 14000 14000 44000 14000 = 32000 32000 20000 6000 =
Calor fornecido pelos ventladores, Q (kcalh) oo 8986233 8986233 8986233 8986233 8986233 % 20539961 20539961 12837475 3851243 o
112327422 59299322 103028726 6782105 -14046348 98143102 -3148924 -22262,162 -6663 403

Calor total absorvido pelo processo, Q (kcalh)

141



Tabela 54 - Variaveis gerais do espaguete obtido apos finalizacdo do processo

Varidveis do espaguete obtido

Umidade gase imida Ugy (%) 11,110
Umidade gase seca Ug 5(%) 12,498
L 5414
Cor a* 948
b* 20,90
Comprimento mm 2493
Espessura mm 1.689
Tempo de coccio min 00952
Carboidratos (%) 74,733
Proteinas (%) 12,719
Constituintes Bioguimicos Gorduras (%) 0,593
Cinzas (%) 0,845
Agua (%) 11,110
Coeficiente de incremento de
peso Adimensional 2,419
Coeficiente de incremento de
volume Adimensional 3,212
Sdlidos solaveis % 10,668
Microscopia Eletrénica de Presenca de fissuras no corpo da estrutura do espaguete
Varredura além dos granulos do remoido de massa reprocessada.
Sabor MNormal 4,00
Odor MNormal 4,00
mediana (tendendo
Textura a regular) 3,00
Flavor MNormal 400
Consisténcia Mediana 3,00
Corpo Mediana 3,00
Pastosidade Alta 2,00
Viscosidade Alta 2,00
Elasticidade Mediana 3,00
Aparéncia Regular 2,00

A partir das variaveis sensoriais temos na Figura 62 a correlacao final

entre a massa real e os padrdes sugeridos pela literatura.

Analise Sensorial do Espaguete Obtido no Processo

A
5

PARENCIA
Q

- \lassa Real Obtida

= m= Padrdo Minimo de
Qualidade Sensorial

PASTOSIDADE —e— Padrdo Maximo de
Qualidade Sensorial

TEXTURA

Figura 62 — Analise sensorial do espaguete obtido ao fim do processo.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

6.1 Conclusdes

Os resultados obtidos com base nas andlises das matérias-primas
utilizadas e o processo de secagem do espaguete permitiram verificar o efeito
das caracteristicas fisico-quimicas da farinha de trigo tipo comum proveniente
de trigo duro e a dindmica do processo de secagem na secadora Pavan ML

2000 kg/h, sobre a estrutura e qualidade do espaguete tipo comum.

bY

Em relagdo a cor da massa, apesar dos valores de L* a* e b*
expressarem uma farinha com claridade e tendéncias para o tom vermelho e
amarelo satisfatérios, ocorreram reacdo de escurecimento da massa nho
processo de secagem (reacao de Maillard) tendo influéncia sobre a cor final do
produto, resultando em tonalidade mais escura do espaguete ao final da linha
em funcdo das temperaturas empregadas no processo em contato com o

acucar livre presente na farinha.

Analisando o teor de sélidos soluveis, parte do amido da farinha fluiu
para a agua de cocc¢do nao ficando retido no interior dos granulos, provocando
perdas das caracteristicas organolépticas e estruturais do espaguete com
aumento da pegajosidade do produto, representando enorme perda de

qualidade, e classificando a massa como ruim conforme padréo da literatura.

Apesar da qualidade da farinha analisada nesta pesquisa possuir
caracteristicas fisico-quimicas em conformidade com o demandado, as
implicagbes negativas a massa deram-se em fungdo das distorgbes no
processo de secagem. A aplicacdo do diagrama de secagem de forma
inadequada (pré-secagem insuficiente no encartamento e secagem mais
acentuada na fase que deveria ser de estabilizacdo - 1° piso) favoreceu a
presenca de regides onde o amido ficou livre com as moléculas de agua
presente entre os cristais, gerando fraqueza da massa, resultando na massa

pegajosa apds coccgdo. Esta dispersdo do material amilaceo e granulos de
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remoido de reprocesso da massa para agua de cocc¢éo elevou o teor de soélidos

soluveis na agua.

Isto p6de ser comprovado pelos graficos da curva e taxa de secagem,
além das imagens de MEV onde aparecem fissuras ao longo da estrutura da
massa (que provocaram rupturas no produto apds coccdo), e da presenca de
corpusculos (granulos do remoido de reprocesso da massa), modificando a

textura e aparéncia dos fios.

O valor de umidade final da massa foi abaixo do padrao (corroborando
com os resultados que demonstraram uma secagem forcada, no 1° piso da
secadora). Em relacdo ao coeficiente de incremento de peso e de volume, a
massa apresentou valores abaixo do especificado; contudo o tempo de coccgao
foi ligeiramente menor que o indicado pela literatura, ndo representando um

desvio acentuado.

Fazendo-se um paralelo entre o padrdo da literatura (te6rico) e o real
obtido, observa-se que para estas cinco importantes variaveis: a_umidade,

tempo de coccdo, coeficiente de incremento de peso, coeficiente de incremento

de volume e o teor de sélidos soluveis, em todas elas o espaguete esteve fora

do padrdo recomendado.

O teor final de umidade caracterizado como abaixo do recomendado
gerou perda direta no valor econdmico do espaguete devido reducéo do peso
do produto. O espaguete apOs coccdo ndo alcancou o0 volume e peso
satisfatorios, gerando reflexos diretos na percepcdo de qualidade pelo
consumidor final, uma vez que o aumento de volume e peso sdo duas das
caracteristicas deste alimento mais perceptiveis quando no consumo,
salientando ainda que quando se compara a qualidade total da massa versus
soélidos soluveis, o espaguete foi classificado como ruim devido o alto teor de
S.S.

Em relacdo as analises sensoriais, como esperado, ndo houve nota 5
para nenhum atributo sensorial (caracteristico de massa produzida com farinha
do tipo grano duro). Com nota 4,0 - relativo ao padrdo minimo de qualidade

recomendado apds coccéo, foi obtido como satisfatorio o sabor, odor e flavor,
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demonstrando que o processo de secagem, embora tenha apresentado

desvios, ndo comprometeram estas trés ultimas variaveis.

Com nota 3,0 foram pontuadas a textura, corpo, consisténcia e
elasticidade. A textura devido baixa resisténcia da massa a mastigacao; o
corpo e consisténcia avaliacdo mediana, e a elasticidade foi abaixo do
esperado (rompendo-se com facilidade ao ser tensionada), sendo estas

caracteristicas reflexas de uma massa pouco resistente.

Por fim, com menor pontuacdo sensorial (nota 2) foi obtido para os
parametros de aparéncia, pastosidade e viscosidade. A aparéncia foi regular

devido as inconformidades apresentadas na superficie (fissuras) e a presenca
de corpos de remoido de reprocesso gerando enrugamento dos filetes. A alta
pastosidade esta relacionada a geracdo de massa bastante flacida, e também

a alta viscosidade devida elevacdo da pegajosidade apds coccao.

Pelas analises psicrométricas e os resultados das varidveis obtidas no
processo de secagem, observou-se que a remocdo de agua no encartamento
ndo ocorreu conforme o padrdo, sendo necessario realizar uma drastica
evaporacdo de agua no 1° piso, com o0 objetivo de compensar o estagio
anterior, justamente num estagio onde € necessaria uma maior estabilizacao
da massa com uma secagem mais ténue. A passagem pelos pisos da secadora
- embora ainda devam proporcionar a migracdo de agua do meio interno ao
externo em tempos maiores, tem como objetivo principal a estabilizacdo da

massa com os fechamentos dos poros para formacéao ideal do espaguete.

Conforme a literatura, uma elevacdo brusca de temperatura nestas
fases de estabilizacdo reflete diretamente sobre a formacdo e qualidade do
produto, somado ainda ao fato de que na passagem do 1° piso ao 2° piso
houve rapida queda de temperatura. Estes choques térmicos detectados pela
variacdo de umidade absoluta em funcdo da vazdo massica de ar seco com a
gueda acentuada no teor de agua no ar justamente entre a 52 central do
encartamento e o 1° piso - somado ao pico de temperatura no 1° piso para
ajuste da umidade da massa ao calor para aquecimento das trocas de ar,

tiveram reflexos diretos sobre a geracao de fissuras na MEV.
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Com base nos resultados apresentados ao longo do trabalho, pode-se
inferir que apesar da farinha de trigo comum ser satisfatéria conforme os
padroes estabelecidos, o processo de secagem na Linha PAVAN - Modelo
2000 kg/h com variacdes abruptas na secagem de forma néo periddica sem a
correta estabilizacdo da massa, provocaram alteracdes nas caracteristicas de
qualidade do produto final, tendo enorme influencia na sua formacdo e

estrutura fisica, quimica e organoléptica.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

= Desenvolver modelo dindmico para a simulagdo do processo de
secagem, permitindo criar um software para o controle e tomada de
deciséo a partir das variaveis de processo e da matéria-prima, visando

obtencéo do espaguete com qualidade assegurada.

= A partir deste software, viabilizar a interface producdo x consumo de gas

nas caldeiras visando otimizar o consumo deste recurso energético.

» Realizar estudo similar para espaguete tipo especial, onde a adi¢cdo de
outros ingredientes podem provocam mudancas estruturais ha massa e

incidir sobre a dinamica do processo.

= Aplicar estudo de secagem para massa curta (parafuso), analisando a

influéncia da geometria do produto no processo de secagem.

» Estudar minuciosamente as transferéncias de calor e massa, bem como
as extracbes de agua que ocorrem no encartamento da linha Pavan
2000 kg/h, verificando a possibilidade de reducdo maxima do teor de

agua neste estagio com manutencao da qualidade da massa.

» Incluir em ensaios futuros as analises microbioldgicas e parasitoldgicas,

verificando a influéncia destes agentes na qualidade do espaguete.
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8. ANEXO

ANEXO A - Imagens gréaficas do comportamento das temperaturas de B.S

(linha continua) e B.U (linha pontilhada) em todas as zonas da secadora
plotados pelo software HOBOware Pro (Bhw Lite Hoboware, 2010).

Figura 1 — Variacdo da temperatura de B.S ao longo do encartamento da

secadora, sendo visivel as 5 zonas de secagem onde aparecem 0s 5 picos.
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Figura 2 — Variagado da temperatura de B.S e B.U ao longo do 1° piso
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Figura 3 — Variacdo da temperatura de B.S ao longo do 2° piso da secadora.
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Figura 4 — Variagdo da temperatura de B.S ao longo do 3° piso da secadora.
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Figu

A5

ra 5 — Variacdo da temperatura de B.S e B.U ao longo do refrigerador da
secadora.
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Figura 6 — Registro da temperatura de B.S e B.U da parte externa da secadora.
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ANEXO B — Imagens gréficas das cartas psicrométricas em todas as zonas da secadora plotados pelo software Cytsoft Psychrometric
Chart 2.2 (software de propriedades psicrométricas) (Cytsoft Psychrometric Chart, 2009).
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Figura B1:
Figura B2:
Figura B3:
Figura B4:
Figura B5:
Figura B6:
Figura B7:
Figura B8:

Figura B9:

Variaveis psicrométricas do ambiente externo de entrada no inicio do processo
Variaveis psicrométricas da 12 central do encartamento

Variaveis psicrométricas da 22 central do encartamento

Variaveis psicrométricas da 32 central do encartamento

Variaveis psicrométricas da 42 central do encartamento

Variaveis psicrométricas da 52 central do encartamento

Variaveis psicrométricas do 12 piso

Variaveis psicrométricas do 22 piso

Variaveis psicrométricas do 32 piso

Figura B10: Variaveis psicrométricas do refrigerador

Figura B11: Variaveis psicrométricas do ambiente externo de saida ao fim do processo
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ANEXO C - Umidades em base umida e base seca obtidas das amostras apos

analise em estufa.

Tabela 55 - Umidades em base Umida e base seca obtidas das amostras apés analise

em estufa.
Umidade das Amostras Coletadas

Amostras me(g9) my(g) mea(g9)  meip(g) Upu% Ups%
Farinha T. Comum1 29,3872  2,0056 31,3930 31,1236 13,432 15,517
Farinha T. Comum 2 28,3786  2,0049 30,3834 30,1147 13,402 15,476
Massa Apos Mistural 29,7227  2,0087 31,7309 31,1162 30,602 44,096
Massa Apos Mistura2 30,3246  2,0037 32,3283 31,7129 30,713 44,328
Massa Apos Mistura3 30,2277  2,0029 32,2277 31,6163 30,526 43,938
Remoido de Reproc. 1 30,0788  2,0017 32,0806 31,8550 11,270 12,702
Remoido de Reproc. 2 29,1725  2,0028 31,1753 30,9494 11,279 12,713
Remoido de Reproc. 3 29,9606  2,0009 31,9619 31,7358 11,300 12,739
Massa Amb. Externo1 28,5569 2,0019 30,5584 29,9838 28,703 40,258
Massa Amb. Externo 2 28,5574  2,0024 30,5580 29,9824 28,746 40,342
Massa Saf 12 Centrall 29,3396  2,0027 31,3416 30,8202 26,035 35,199
Massa Sai 12 Central2 29,5691  2,0046 31,5715 31,0726 24,888 33,134
Massa Saf 22 Centrall 29,1053 2,0035 31,1075 30,6384 23,414 30,572
Massa Sai 22 Central2 28,4485  2,0022 30,4498 29,9823 23,349 30,462
Massa Sai 32 Centrall 30,2377 2,0071 32,2441 31,8646 18,908 23,317
Massa Sai 32 Central2 28,2468  2,0004 30,2472 29,8630 19,206 23,772
Massa Sai 42 Centrall 28,8157 2,0033 30,8163 30,4457 18,499 22,699
Massa Sai 42 Central2 28,4185  2,0007 30,4200 30,0521 18,389 22,532
Massa Sai 42 Central3 25,5445 2,0011 30,5449 30,1714 18,665 22,948
Massa Sai 52 Centrall 29,7302  2,0030 31,7315 31,3531 18,892 23,292
Massa Sai 52 Central2 28,4317  2,0067 30,4385 30,0584 18,942 23,368
Massa Sai 52 Central3 29,1718 2,0062 31,1766 30,7980 18,871 23,261
Massa Saida 1° Piso1 28,7153 2,0036 30,7210 30,4638 12,837 14,727
Massa Saida 1° Piso 2 28,3740 2,0024 30,3765 30,1188 12,870 14,770
Massa Saida 1° Piso 3 30,0939 2,0013 32,0982 31,8346 13,171 15,169
Massa Saida 2° Piso1 28,6784 2,0076 30,6871 30,4596 11,332 12,780
Massa Saida 2° Piso 2 29,2885  2,0090 31,2965 31,0715 11,200 12,612
Massa Saida 2° Piso 3 28,7330 2,0093 30,7409 30,5145 11,268 12,698
Massa Saida 3° Piso1 29,9714 2,0036 31,9762 31,7525 11,165 12,568
Massa Saida 3° Piso 2 29,9583  2,0040 31,9620 31,7356 11,297 12,736
Massa Saida 3° Piso 3 29,2019 2,0034 31,2053 30,9820 11,146 12,544
Massa Sai Refriger. 1 29,1732  2,0004 31,1756 30,9521 11,173 12,578
Massa Sai Refriger.2 28,6167  2,0023 30,6186 30,3989 10,972 12,325
Massa Sai Refriger. 3 30,0470 2,0065 32,0533 31,8289 11,184 12,592
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ANEXO D - Variaveis gerais das matérias-primas utilizadas.

Tabela 56 — Variaveis gerais das matérias-primas utilizadas.

Variaveis das matérias-primas

Agua

Caracteristicas

Potavel, tratada em filtro interno, sensorialmente insipida, incolor e inodora.

Densidade u {g/cm3) 0,9970
Trigo
Tempo de descanso, h h 20
Farinha de trigo
Densidade u (g/icm®) 1,5076 ADs (%) 59,0
Umidade gase omiga Ug.u (%) 13,417 Te (min) 1,17
Umidade gase seca Ug s (%) 15,496 Tg (Min) 10,5
Teor de Cinzas pasc seea Czg s (%) 0,708 Farinograma Tom (min) 6,0
L 91,29 E (min) 9.33
Cor a 0.35 ITM (U-F) 40,0
b* 10,14 Ta (min) 10.5
Al 9470 A (cm?) 109,50
Amido Danificado uco 228 R (UE) 370,00
RM (U.E) 502,50
AACC 5,31 Extensograma (45 min)
Proteinas Totais % 10,625 E (mm) 175,00
Base imida 27,40 D (R/E) 2,11
Glaten Base seca 9,01 Nox (A.E/R) 5,15
Index 0,89 A (cm?) 149,10
Lipidios % 0,4955 R (U.E) 475,00
RM (U.E)
Falling Number s 330 Extensograma (90 min) 602,50
180 pm 6,61 E (mm) 172,50
150 pm 8,39 D (R/E) 2,78
Granulometria (%) 125 pym 18,00 Nox (A.E/R) 5,45
106 um 13,00 A (cm?) 130,70
Fundo 54,00 R (U.E) 525,00
93,70 RM (U.E)
P (mm) Extensograma (135 min}) 675,00
L (mm) 61,00 E (mm) 151,50
Aveograma P/L 1,54 D (R/E) 3,46
9 (10%) 226,20 Nox (A E/R) 374
G 17.30
le 51,60
Outras informacbdes
Temperatura da Agua de
Empasto T(°C) 34.40 L 81,39
Temperatura da dgua de Cor do remoido
resfriamento do cilindro T(°C) 28,27 a* 1,83
Temperatura da massa apos
mistura (empasto) T(°C) 38,00 b* 18,87
Pressédo de Extrusdo no 5
Temperatura da trafila T(°C) 63,33 cabecote kgffem 110,8
Temperatura da massa apés o
extrusao TrC) 55,33 Presséo do vicuo kgffem 700,00
Umidade da massa apds
mistura (empasto) Ugy (%) 30,61 Tempo de vara s 0:00:26
Umidade da massa apds
extrusédo Ugy (%) 28,72 Massa da vara amida kg 10,15
Umidade do remoido de
reprocesso Ug.y (%) 11,28 Percentual de retalho Yo 33,78
Teor de cinzas do remoido de
reprocesso Czg s (%) 0,61 Massa da vara seca kg 7,66
Teor de cinzas da massa
apos mistura Czg 5 (%) 0,70 Percentual de residuo % 10,00

Percentual de Curva

%

5,08
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ANEXO E - Certificado de calibracao dos sensores de temperatura utilizados

na pesquisa.

D1

\ () 3 :\ Rt i
iporiatem
V10,10 000014/-1
840 Paulo, 10 de margo de 2010,

&

JOSE JORGE

Email: orgeanen @uaiipnialle i .
REF; COTAGAC DE LOCAGAQ

Aepdento a vossa solicitagdo, apresentames 4 cotagao para lecacdo dos instrumentos
comn segue abaixe:

WERTQM™ [ "7 Especificagdo [Tabslade | Freco wurl als |
i dias § DTS I

| |

i |

07 | 01 |uin s REGISTRADOR 4 CANAIS EXTERNOS LINHA IN |
|| |DOOR Tdias | R§30000+RS |
|| [Temperatura de operago; -20° & 70°C comidos | 25,00 de freie para,
|1 |Faixa do sensor externo; -40° 2 100°C envio por sadex
% Escala de umidade: de 0 a de 95%, néo condensada

Evatidio de Tempo: Aproximadamente 0 1 minuio por 0 Seré cobrado + RS
més em 25°C 42 00 por
|| |capacifade de registro: 43008 registros excedente
|02 | 02 |TMCS0-HD SENSOR EXTERNO TEMPERATURS !
| ARIAGUA/SOLO
| Sensor de temperstura:

Faita do sensor

-40° 2 50° C na Agua ou 1o Solo
-40° 3 100° C no ar |
Comprimento; Disponivel em comprimentos de cabo do pé |
de 0.3m, de 1.8m. de 6.1m, e de 15.2m (1,8, 20, 8 50 pés} |
07 [BHW-LITE HOBOware Lite FOR WINDOWS SOFTWARE £ |
INTERFACE PARA REGISTRADORES SERIE U0 /U121 !

|14/ U23 - Include CD/IUSE cable ; i ! j

<35
«a>
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D2

vec-sclutions*
CERTIFICADO DE CALIBRAGAOQ n°, TEU-10-154

Nome do Cliente:  VECTUS IMPORTATUM INTR. PREC. LTDA

Endarego: R. CARLOS BUZZ1, 14
Bairro: JARDIM DAS ACACIAS
Cidade: SAO PAULO CEP:  04703-040

1 DESCRICAO DO INSTRUMENTO:

Tipo: Registrador 4 Canais Externos  Dala da calibraglio: 25/05/2010

Marca: ONSET Data da emisséio: 26/05/2010
. Freq. de

Modelo: U12-006 calbragdo: Anual

Tipo: Registrador 4 Canais Extemos

Nimero de série: 2227815

Sensor Extemno: TMC 50 - HA

N*. Sensor: 42348 Canal 1

Sensor Extemo: TMC 50 - HA

N". Sensor: 42349 Canal 2

Exatidgo: 0,70°C (temperatura) Faixa nominal do Instrumento: 40,0 4 100 °C

Emo méximo admitido:  +0,70°C (temperatura)  Faixa de calibragéo: 5a35°C

2 EQUIPAMENTOS / PADROES

WSTRUMENTO | FABRICANTE _|\",DE SEREE| MODELO | W', DOCERTIFICADO |  ORGAOEXP.
| TERMOHIGROMETRO| _ ROTROMIC | 52454013 |HYGROPALM| LV 1006400 VISOMES

VAUDADE | FAIXA DE MEDIGAO | EXATIDAO |RESOLUGAO | TEMP. DE OPERAGAO | UNMID, DE OPERAGAO |

20612010 108 60'C +-02°C 01'C 1028 + 80°C 0 & 99% néo condensada,

. MNSTRUMENTO | FABRICANTE |, DESERIE | MODELO | N".DOCERTIFICADO |  ORGAOEXP,

TERMOHIGROMETRO | ROTRONIC 52454013 | HYGROPALM | LV 19064109 VISOMES
—JVALIDADE | FAIXA DE MEDIGAO | EXATIDAO | | RESOLUCAO | TEMP. DE OPERAGAO | UMID. DE OPERAGAO |
30812010 03 100% +-1.5% 01% ~103 +60°C 0 2 96% nélo concensads. |
m_m_m_m_ﬂmmm.
| TERMORESISTENCIA PRESYS 555,00.05 T-25N LV 1228010 VISOMES

VALIDADE FAXADEMEDIGAO | EXATDAO | RESOLUGAO | TEMP.DE OPERAGAO | UMID. DE OPERACAO

11052011 £58125°C +-0,2% da [etura 0p1'c 20°C 50%




D3

/
vec-solutions’

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO n°. TEU-10-154

3 RESULTADOS
TEMPERATURA - Sensor Externo - CANAL 1
~ DIFERENGA DOS GESVIO D0 |
MEDIA DAS LETURAS VALOR PADRAO VALORES DA DESWIODA |  FyNDO OE
) ""f."q‘“"“ TEMPERATURA ";"" ESCALA
= Y, - [ 1 *
504 5,00 0,04 0,74 0,03
14,96 15,00 0,04 027 0,03
24 94 25,00 0,06 {022 0,04
34 86 35,00 014 0,39 0,10
TEMPERATURA ~ Sensor Externo - CANAL 2
VALORPADRAO | DIFERENGADOS |  DESVIODA
“"?.’é"“"" TEMPERATURA | VALORESDAUR LETURA w
*c) o ) %)
5,05 5,00 005 1,00 0,04
Y 1500 003 0.9 0,02
24,98 2600 002 0,08 001
34 94 35,00 -0,06 017 0,04
4 NOTAS
D K Lelturas Calculadas ~Valor Padrdo 100
Valor Padrdo
Dt d oo Bucala = LT OGS 4109
Fundo
UR = Umidade Reletiva

ghaire:
Tempersiura: 20,84 21.4%C
Umidade Ralstive: 60,2451 %

mmmmmmmammm.mmm

ik DA R o

__Controls de Qualideds Assistente Téonico
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