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RESUMO

Neste trabaiho, estudou-se a cinética de secagem de uva da variedade
italia, analisando-se a influéncia da temperatura do ar e de pré-tratamentos
quimicos, empregando-se solugdes alcalinas e oleato de etfila. Obleve-se
parametros n&o encontrados na literatura para a uva, necessarios em projeto de
secadores, como densidade aparente em funcdo da umidade do produto,
coeficiente de encothimento volumétrico em fungdo da temperatura e dos pré-
ratamentos quimicos e curvas de equilibric da casca & polpa da uva
separadamente. A permeabilidade da casca da uva ao vapor de agua foi
estudada, considerando-se a influéncia dos pré-tratamentos quimicos, da
concentragdc de glucose, da temperatura do ar e da espessura da casca. Para
08 ensalos de secagem utilizou-se um secador de leito fixo. As curvas da
cinética de secagem foram representadas pela Equagdo de Page, ajustando-se
bem aos dados experimentais, com coeficientes de determinagéo proximos de 1.
A permeabilidade da casca ao vapor de dgua aumentou consideravelmente com
0 aumento da concentracdo do pré-tratamento. A partic da concentracio minima
de glucose estudada (10%) até a méaxima (70%) a permeabilidade diminuiu para
menos da metade de seu valor inicial. Os valores obtidos de energia de ativacao
para as uvas com e sem pré-tratamento quimico foram de 6,94 Keal/molK & 7,46
Keal/molK respectivamente. A espessura da casca apresentou um efeito
significativo, somente na auséncia de pré-fratamento, confirmando ser a pelicula
de cera contida na fruta, uma barreirz efetiva ao processo de secagem. As
isotermas de dessorgédo foram obtidas em diversas tempseraturas (35, 40, 50, 60,
70 & 75°C) e ambas puderam ser bem corrslacionadas com a Equagéo
Guggenheim-Anderson-deBoer. A partir das curvas de equilibrio da casca e
polpa da uva, calculou-se o calor isostérico de sorcao em funcdo da umidade da

amaostra.



ABSTRACT

The drying kinetics of the grape variety ltalia was studied in this work,
analysing the influence of air temperature and chemical prefreatments, using
alkaline solution and ethyl oleate. The parameters not found in the literature for
dryers project was obtained for grape, like bulk density as function of the
moisture of product, volumetric shrinkage coefficient as function of the
temperature and chemical pretreatments and equilibrium curves for skin and puip
of the grape separately. A study of grape skin permeability to water vapour was
performed, considering the effects of the chemical preireatments, giucose
concentration, air temperature and skin thickness. A fixed bed dryer was used
for the drying tests. In order to represent the drying kinetics curves, the Page'’s
Equation was used and good fits was obtained with determination coefficients
near 1. Skin permeability to water vapour increased considerably with increasing
concentration of pretreatment. The influence of glucose concentration became
evident when a gradual increase of its level caused a decrease in the skin
permeability. Since minimum glucose concentration studied (10%) until the
maximum (70%) the permeability decreased for less than half of it inicial value.
The vaiues of activation energy obtained for grapes with and without chemical
prefreatment, were 6,94 Keal/molK and 7,46 Kcal/molK respectively, Skin
thickness showed a significant effect only in the absence of pretreatment,
confirming the fact that the cuticular wax involving the fruits is an effective barrier
to water vapour. Desorption isotherms were obtained at different temperatures
(35, 40, 50, 80, 70 and 75°C), and both were well correlated with Guggenheim-
Anderson-de Boer Equation. The isosteric heat of sorption for skin and pulp of
the grape was calculated using the equilibrium curves as a function of the

hiumidity of the sample.
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1. INTRODUGADO

Um dos procedimentos mais importantes de conservacdo de alimentos
por diminuico de sua atividade de agua (aw) & a desidratac@o ou secagem.
Considerando que a maioria dos produtos vegetais é constituida por mais de
80% de agua, ¢ processo de secagem implica em uma considerével reducdo de
custos em transporte e manipulagéo do produto, além de prover um efetivo

método de prolongamento de sua vida Gtil.

As uvas desidratadas, conhecidas como passas, representam a maior
parte das frutas secas produzidas no mundo atualmente. Aproximadamente 50%
da producdo mundial é origindria da Califérnia (EUA). Outros paises cuja
producdo de passas € expressiva sdo: Turquia, Austrélia, Grécia, ird, Africa do
Sul e Espanha (SOMOGY! & LUH, 19886).

Praticamente toda a uva passa consumida no Brasil & importada da
Califérnia, Argentina e Chile, embora a producéo de uvas de mesa venha
crescendo constantemente no pals, principaimente nos estados de S&c Paulo,
Parana, Rio Grande do Sul e no Vale do Rio S8o0 Francisco (FRUPEG, 1998).
Isso faz com que exista um grande potencial para o aproveitamento de
excedentes de produgio, e frutas fora do padrio (manchadas, pequenas, etc),
que poderiam ser fransformados em passas, reduzindo desperdicios e

agregando vaior ac produto.

Atuaimente, a regido de Jales, no interior de S&o Paulo, contribui com
uma boa parcela da producdo brasileira de uvas de mesa, destacando-se as
variedades Halia, Rubi e Thompson. As cooperativas de produtores dessa regido
vém buscando métodos alternativos de processamento da uva, de forma a
aumentar 0 lucro com a produgdo, o que poderia ser conseguido através da

desidratacdo dessas frutas.
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Em geral, as uvas passas ainda séo produzidas pelo método tradicional
de secagem pela exposicdo direta ao sal. Entretanto, esse processo tem
diversas desvantagens, tais como longos tempos de secagem, contaminacio
do produto e perdas devido a condigdes climéticas adversas. Uma opcao seria
a utilizagcBo de secadores mecanicos que empregassem energia solar.
Considerando que o Brasil € um pais tropical, com temperaturas elevadas e dias
ensolarados em quase todo o ano nas diversas regides produtoras, a secagem
de uvas por este método é uma alternativa com um potencial muito grande,
principalmente em se tratando de unidades secadoras de baixo custo, que
poderiam ser instaladas em sistema de cooperativa entre vérios produtores,

proximo as propriedades rurais.

A desidrataclo de uvas tem sido tema de diversos estudos experimentais,
Entretanto, a comparagéo entre as taxas de secagem obtidas néo & de grande
utilidade, uma vez que diversos fatores, tais como pré-tratamentos, variedade,

origem do produto, safra, etc., tém grande influéncia sobre esse parametro.

As uvas contém uma membrana cuticular continua cobrindo a epiderme,
Este suporte carrega um filme fino de cera, de natureza hidrofébica, que
estabelece uma barreira efetiva contra a perda de agua por parte do fruto. Desta
forma, faz-se necessario refirar essa cera ou modificar sua estrutura, fornando-a
hidrofilica, com o auxilic de prératamentos quimicos, antes de submeter a uva

a0 processo de secagem.

De uma forma geral, produtos bioldgicos encothem durante a secagem, e
este encolhimento & interessante porque reduz custos de embalagem do produto
final, armazenagem e transporte. Um estudo do fendmeno do encolhimento, e de
cutras propriedades fisicas como a densidade aparente e a porosidade, é de

grande importancia para a modelagem matematica do processo de secagem.

Os objetivos deste trabalho foram estudar a cinética de secagem da uva
italia em secador de leito fixo, analisando-se a influéncia dos pré-tratamentos
quimicos e da temperatura do ar de secagem; obter parametros para o projeto
de secadores n&o encontrados na literatura para a uva, como massa especifica

aparente em funcdo da umidade do produto, coeficiente de encolhimento
2
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volumétrico em fungdo de pré-tratamentos quimicos e da temperatura do ar e
curvas de equilibrio da casca e polpa da uva separadamente; e estudar a
permeabilidade da casca da uva ao vapor de agua, considerando a influgncia de
pré-tratamentos quimicos, concentragdo de glucose, temperatura do ar de

secagen e espessura da casca.



2. REVISAOQ BIBLIOGRAFICA

Neste item sdo apresentados dados relacionados com producio de uva
passa, assim como 0s pré-tratamentos utilizados em sua produgdo. Encontram-
se relacionados também os fundamentos da secagem de materiais sofidos, com
seus respectivos conceitos @ mecanismos e as diversas tecrias existentes, que
tentam explicar a migragdo de umidade no interior dos sdlidos durante o
processo de secagem. S&o apresentados os resultados de diversos trabalhos
sobre a secagem de frutas, analisando o comporiamento dos mesmos durante
0s periodos de faxa constante e taxa decrescente. Além disso, contém uma
analise do equilibrio termodinamico e das propriedades fisicas e de transporte,

parg atimentos.

2.1. SECAGEM DE UVAS

As uvas destinadas ao processo de secagem devem estar completamente
maduras, para a obtencdo de passas de cor e textura satisfatorias. A uva “in
natura” possui cerca de 80% de dgua (base Umida) e apds a desidratacdo chega
a aproximadamente 15-12% De acordo com FOHR & ARNAUD {1992), a
temperatura do ar de secagem pode variar entre 40 e 70° C, dependendo das
condicbes do secador a ser utilizado.  Além disso, a velocidade do ar de
secagem, em um secador de leito fixa por exemplo, pode variar de 0%a18mls.
Com relagBic ao tempo de secagem, varios fatores podem influenciar este
parametro, tais como: pré-tratamentos, temperatura, velocidade e umidade do ar,

variedade e origem do produto, tipc de secador, etc.
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2.2. PRE-TRATAMENTOS QUIMICOS

Em uvas frescas, a casca e, especialmente a fina camada de cera que a
cobre, constituem uma barreira efetiva contra a desidratacéo e deterioragdo de
sua textura, além de dificultar o ataque microbiano. Esta constituicdo da parte
externa das uvas é também um problema de grande importancia para obtencéo
de produtos desidratados. Por isso, as uvas devem sofrer um pré-fratamento
antes de serem submetidas ac processo de secagem, para reducao da barreira
ao fransporte de agua (BARNETT, 1980).

A pelicula de cera que recobre a uva possui em sua composicéo, ésteres
de acidos graxos de altc peso molecular e &lcoois, hidrocarbonetos, acidos
graxos livres, alcoois livres, cetonas e aldeidos, constituindo uma estrutura
apolar, que ao ser mantida em contato com uma solucdo basica, ocorrerad a
reacao de saponificacdo, tornando-a polar (BELITZ & GROSH, 1985},

Considerando que o processo de secagem de uvas em condicSes
ambientais mediante energia solar, pode levar um tempo de aproximadamente
trés semanas (PETRUCCI ef al, 1974; KERRIDGE & GRNCAREVIC, 1965), o
risco de alteragbes e perda da qualidade do produtc € alto. Na pratica, a
eliminac8o mecanica das cascas das uvas ndo & facil, de maneira que sdo

necessarios estudos de outros tipos de tratamento.

O pré-ratamento comumente utilizado é um processo quimico, que
consiste em merguihar as frutas em solucBes de hidréxido de sédio (lixivia) ou
emuistes de dleo em solucdes alcalinas, com o objetivo de remover a camada
gcerosa que envolve a casca e aumentar a taxa de secagem. Tradicionalmente
tem-se usado um breve tratamento com solugbes diluidas de soda caustica
quente, com a desvantagem das fissuras que este pré-tratamento causa na
casca, por onde pode ocorrer perda de suco, resultando em um aspecto
pegajoso ndo desejavel ao produto (BARNETT, 1980). GRNCAREVIC ef af,
(1968) determinaram que a eliminacdo quimica da pelicula cerosa diminui em

quatro vezes o tempo de secagem de uvas.
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Desde g década de 70 na Austrdlia, vem sende usades um pre-
tratamentos que consistem na imers&o da fruta em emuisdes diluidas de Glea em
solugbes alcalinas (O/A), denominadas “dipping oils*. A fase olecsa & formada
principalmente por ésteres etilicos de écidos graxos saturados, ésteres de Acido
oleico e acido oleico fivre, sendo o éster etilico de acido oleico {EQ. cleato de
etila}, um dos componentes mais ativos (GRNCAREVIC, 1963; PONTING & MC
BEAN, 1970, RADLER, 1964). Este procedimento j& era muito usado na Grécia,
onde uma suspensdo de cinzas e azeite de oliva em agua foi adaptada so
desenvolvimento tecnologico atual sem ser submetido a uma investigacéo
cientifica sistematica, recomendando-se concentracbes de 2% de EQ & 2,5% de
KoCO3 (PONTING & MC BEAN, 1970).

Quanto ac mecanismo de agdo deste pré-tratamento, GRNCAREVIC ef
al.{1868); GRNCAREVIC (1963) e DUDMAN & GRNCAREVIC (1962) afirmaram
que a pelicula cerosa ndo é eliminada, o que levou CHAMBER &
POSSINGHAM, (1963) a afirmarem que so ocorre uma modificacdc na sua

estrutura fisica.

2.3. FUNDAMENTOS DE SECAGEM

Segundo MC CORMICK (1983) a secagem é normalmente considerada
um processe de remocao de umidade de um solido por evaporacdo. Quando o
cafor necessario para evaporar a agua & fornecido ao material, ccorrem
transferéncias simuiténeas de calor @ massa, conforme esquematizado na
Figura 2.1. A exposicdo de uma amostra Gmida (Fig. 2.1) ao ar de temperatura
Tq com umidade relativa UR, e velocidade Vg, constantes, constitui umsa
secagem sob condigbes constantes. Qcorrerd transferéncia de calor e de massa
simultaneamente, sendo o calor suprido pelo ar, que arrasta a umidade
evaporada. A amostra secard de tal forma que a sua umidade (X), a taxa de
secagem (R} e a sua temperatura (T,) poderdo ser representados em funcéo do
tempo de secagem, formando as curvas a, b, e ¢, respectivamente, na Figura
2.2,
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AR DE SECAGEM n
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SECAGEM
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MATERIAL

RESISTENCIAS INTERNAS
A TRANSF. DE MASSA

Figura 2.1: Esquemna do processo de secagem de material solido.

2.4. TEORIA E MECANISMOS DE SECAGEM

Desde os pioneiros da pesquisa de secagem foi ressaltado que o©
conhecimento do mecanismo de transferéncia de dgua, do interior do material
para a sua superficie, & de fundamental importancia para a descricdo do
fendmeno de secagem. BRUIN & LUYBEN (1980) evidenciam que a migracio de

umidade através do s6lido pode acontecer por meio dos seguintes mecanismos:

1} Transporte de vapor de agua
- Difus&o devido ao gradiente de concentracéo
- Difus&o de Knudsen
- Difus@o térmica
- Escoamento viscoso
2) Transporte de agua liquida

- Difus&o devido ao gradiente de concentragéo
7
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- Escoamento capilar
- Difuséo superficial

- Movimento por gravidade

R ~3 Tg
(KGalkQess )

tempo

Figura 2.2: Curva de secagem tipica: a) umidade; b) taxa de secagem;

<) temperatura da particula.

A difusdo de Knudsen ocorre quando o didgmetro dos poros do material
compardvel ao percurso livre médio das moléculas de vapor. Eig & importante
somente em condices de alto VACcUs, Como na secagem por liofilizacgio. A
difuséo térmica (efeito Soret} ndc é considerada pois seu efeito é desprezivel
para pequenos gradientes de temperatura, comoe acontece durants o periodo de
taxa decrescents de secagem. O escoamento viscoso, devido aos gradientes de
pressao fotal, deve ser considerado apenas no inicio da secagem de alimentos a
vacuo. A difusdo superficial de agua liquida néo é levada em consideracdo por

8
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quaisquer das teorias de secagem de alimentos, pois ela aparece somente em
teores de dgua muito baixos. O movimento por gravidade & freqhentemente
descensiderado, pois ndo tem significativa infludncia devido &s dimensées dos
POros serem muito pequenas (BRUIN & LUYBEN, 1980},

Assim, na secagem de alimentos, 0s mecanismas mais importantss sédo: a
difusgo de vapor devido ao gradiente de concentracdo, @ difuséo de agua liquida
em termos do gradiente de concentracdo e o escoamento capilar. As
transferéneias internas de massa séo influenciadas por dois fendmenos

importantes em materiais bioldgicos (DAUDIN, 1983):
- migraco de soluto: formacao de crosta.

- deformagéo do produto: encolhimento.

2.5, CINETICA DE SECAGEM

De acorde com o apresentado por MC CORMICK (1983), a secagem pode

ser classificadia em:
- Periodo de Taxa Constante

- Periodo de Taxa Decrescente

2.5.1. Periodo de Taxa Constante

E caracterizado pelo fato da superficie do material ser mantida num nivel
de umidade tal que sua presséo parcial é a pressdo de saturagéo a temperatura
de bulbo Gmido do ar, isto &, a Secagem ocorre como se o sistema fosse dgua
pura evaporando. As resisténcias & fransferéncia de calor e massa estdo
localizadas somente na corrente de ar, de modo que a taxa de evaporacdo de

agua n&o muda com o tempo.

Segundo CHIRIFE (1983), o fim do periode de taxa constante

corresponde ao tempo em que a migragéo interna de agua para a superficie ndo
9
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consegue mais compensar a taxa de evaporacdo da agua livre da mesma. O
conteudo de umidade deste ponto € denominado “umidade critica”. CHIRIFE
(1983) também verificou que o periodo de taxa constante & importante somente
para situacbes em que o potencial de secagem & muito baixo ou a umidade do
alimento & muito alta. VACAREZZA af al, (1974) e ALZAMORA st al. (1979) ndo
observaram a existéncia do periodo de taxa constante durante a secagem de

vagetais,

CHIRIFE (1983) afirma que os valores da umidade critica ndo sao
somente caracteristicas de cada material alimenticio, mas também
dependem de outros fatores, os quais controlam a razéo de movimento de
umidade (internofextermno), tais como espessura da peca e condigdes do ar

(velocidade, temperatura & umidade relativa).

No estudo da secagem, depois da obtencdo das curvas e da
caracterizac@o dos periodos de secagem, é interessante descraver 0 processo
matematicamente, de forma que as equacbes obtidas possam ser utilizadas no

proprio estudo da cinética de secagem ou em projetos de secadores,

No periodo de secagem 3 taxa constante, a agua evapora de acordo com
o fornecimento de calor para o sélido Gmido, & portanto, a transferéncia de calor
gas-sdlido controla o processo. Como todo calor transferido & convertido em
calor latente, pode-se representar a taxa de secagem da seguinte forma
(CRANK, 1975):

NQ:M (2.1)

onde: Na - fluxo massico (kgfh m?):
h - coeficiente de transferéncia de calor (keal/h m? °C);
Ty - temperatura do ar (°C);
T, - temperatura de bulbe Gmido do ar (°C)

A - calor latente de vaporizacao da dgua a T, (kcal/kg):

10
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2.5.2. Periodo de Taxa Decrescente

Segundo CHIRIFE (1983), este periodo se inicia quando a migracéo
interna de umidade passa a controlar o processo. Para a primeira fase do
periodo de taxa decrescente, os principais mecanismos de transporte sugeridos
880: escoamento capilar, difusdo de tiquido e difusdo de vapor. Nota-se
que um mecanismo n&o necessariamente exclui os outros, podendo haver a
ocorréncia simulténea de diversos mecanismos. KING, citado por CHIRIFE
(1283}, diz que na segunda fase deste periodo, onde a umidade de equilibrio

esta abaixo da saturacdo, a difuséo da fase vapor & provaveimente o mecanismo

dominante.

De acordo com DAUDIN (1983), a teoria de migrag&o de agua por difusdo
apoia-se exclusivamente sobre a lei de Fick, expressa em termos do gradiente
de umidade. Esta teoria foi aplicada ao estudo da secagem de produtos
alimenticios por vérios pesquisadores (AGUERRE ef al,1985; ALZAMORA ef af,
1979, CARBONELL et a/, 1986; YUSHENY & POULSEN, 1988).

De acordo com DAUDIN (1983), as andlises feitas com a utilizac@o da lei
de Fick, enfocam principaimente o estudo dos efeitos giobais do fendmeno
interne e, consequentemente, ndo descrevem os possiveis mecanismos de
migracdo. Para descrever o processo de secagem no periodo de secagem
decrescente, utilizam-se modelos tedricos, semi-tedricos e ampiricos. Fsses
modelos sdo geralmente de transferéncia de massa, negligenciando-se o efeito

de transferéncia de calor.

2.5.2.1. Modelos Tedricos

A secagem de alimentos é analisada através de curvas de secagem,

apresentadas na forma de umidade adimensional (%) em fungfio do tempo,
o

11
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da taxa de secagem (N) em fungéo da umidade absoluta (x) e do adimensional

X~ X
—mmi] . em fungéio do tempo.

de agua livre, ¢ =

A principal teoria utilizada para interpretar a secagem de alimentos e de
produtos agricolas, € a teoria da difusdo da umidade como liquido ou vapor,
representada pela segunda lei de Fick (CRANK 18975):

gtﬁ = V-(Dyp VX) (22)

onde:  x - umidade (b.s.);
t - tempo;

Dy - difusividade aparente.

CRANK (1975} calculou vérias solughes analiticas em forma de séries
para a equagéo da difusdo, com diversas condicBes iniciais e de contorno,
considerando a difusividade constante ou variando com a concentracdo de
agua. Como o fendmeno de migragdo é complexo, trabalha-se com a
difusividade aparente, que engioba todos os efeitos gue podem intervir nesse
fendmeno. Essas solugtes aplicam-se a sélidos de forma geomeélrica simples e

constantes ao longo do processo.

Considerando-se que o sdlido seja uma esfera homogénea, de
difusividade constante, que a sua superficie  entre em  equilibric
imediatamente com o ar de secagem e que o efeito do gradiente de
temperatura dentro da particula seja desprezivel, tém-se a seguinte solucdo
analitica (CRANK, 1975);

— D, t
M=6% 21 5 exp[% n°n? ~%‘—’-~J (2.3)
n=l U0

onde:

12
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M - umidade residual média (X -X *)/ (XO - X *);

X - umidade média da particula (b.s.},
X* - umidade de equilibrio (b.s.);

X, - umidade iniciat {b.s.);

D.p - difusividade aparente;

t  -tempo;

r - raio.

SUAREZ ef a/, (1980) estudando a secagem de sorge, consideraram a
difusividade constante, baseados em outros autores que determinaram que a
difusividade no trigo independe da concentracdo de agua entre 12% e 30%
(b.u.) de umidade. AGUERRE ef al. (1985) secando arroz, tambem consideraram
que a difusividade independe da umidade. LUIKOV, citado por KEEY {1975),
considera que a difusividade varia e descreve esse comportamento em quatro
regimes, dependendo do estado de sorgdo da agua: em monocamada, em

muiticamada, em microcapilares e em capilaras,

AGUERRE ef al. {1985) resolveram numericamente a equagac da difusso,
considerando trés tipos de relacdo entre a difusividade e a umidade:
exponencial, potencial e hiperbdlica, concluindo que a determinacdo da
difusividade a partir da inclinacéc da reta de secagem, em coordenadas semi-
logaritmicas, n&o fornece necessariamente o valor real e nem indica gue a

difusividade é constante.

A migragao de agua em sodlidos pode ser representada pela segunda lei
de Fick (Equacdo 2.2). A maioria dos cereais (arroz, trigo, feijéo, sofa, etc.)
apresentam uma pequena mudanga de volume durante a secagem. Desta
maneira, esta solucio analitica pode ser aplicada satisfatoriamente no sstudo
destes materiais. Para alimentos de atto conteldo de umidade {uva, caqui,
ameixa, macé, elc.) a variacdo de volume é grande e por esta razdo as solugtes

analiticas da Equacao (2.2) néo podem ser aplicadas.

13
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2.5.2.2. Modelos Semi-Tedricos

Alguns modelos semi-tedricos s3o baseados na teorig da difuséo,
assumindo que a resisténcia ocorre numa camada fina na superficie das
particulas, como o modelo de Lewis, andlogo 2 lei do resfriamento de Newton,
que na sua forma integrada (Equacdo 2.4), é comumente chamada de modelo
expanencial. Este modelo estabelece que a taxa de secagem é proporcional ao

teor de agua livre na forma (PARRY, 1985);

-z? = —K(Q - xe) (2.4)

onde o fator de proporcionalidade K é denominado de constante de secagem.
Esta equacéo é a expresséo da lei de resfriamento de Newton considerando que
toda a resisténcia ao transporte de umidade concentra-se na camada limite. A

Equacdo {2.4) & normalmente utilizada na forma integral, como:

M=XTXe exp(— Kt) (2.5)

Xy — Xg
onde: M - umidade residual média (X - X *) / (XO - X *);

t -tempo;

K - constante.

CHIANG & PETERSEN (1985) citam autores que determinaram que “K°,
durante a secagem de graos, & funcéo da temperatura absoluta dos grios, e
outros que determinaram que “K” depende da umidade e da temperatura de

secagem.

14
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2.5.2.3. Modelos Empiricos

Outras duas importantes modificagbes do modelo exponencial na forma
integrada a dois e irés parametros que apresentam bons ajustes experimentais

sA0;

X=Xe _a. exp(- Kt) (2.6)
X, — Xg
X Xe C exp(-m Kt”) (2.7)
Ky — Xg

A equagdoc (2.6) ¢ similar & solugdo do modelo de Fick para tempaos de
secagem longos quando apenas o primeiro termo da solugdo em série for
significativo (MC CORMICK, 1983).

Esta correlagéo ¢ utilizada por muitos pesquisadores da drea de secagem
para a determinacdo da difusividade efetiva a partir da constante de secagem,
como observado nos trabalhos de AGUERRE ef al ( 1982) parg arroz,
TOBINAGA & PINTO (1992) para filés de peixes, VACCAREZZA ef al (1974)
para raiz de beterraba acucareira, CARBONELL ef al (1988) para pimenta,
SARAVACOS & RAQUZEOQUS (1986) para amido, YUSHENY & POULSEN
(1988) para batata e MAZZA & LEMAGUER (1980) para cebola. A relacio entre

estes parametros &

ﬂzDEF o
K = > para laminas (secagem por um lado) (2.8)
415
2
K= E_%Eﬁ para esferas (2.9

r
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A equagdo (27} é conhecida como modelo de Page, sendo
freqUentemente utiizado nos estudos da secagem de produtos agricolas, em
particular para gréos e sementes, por apresentar excelentes resultados (PARTI
& DUGMANICS, 1990; PATHAK ef &/, 1991). MISRA & BROOKER (1980)
compilaram dados de secagem de milhe em camads fina, de nove fontes
diferentes, e ajustaram-nos através da Equacdo de Page, observando que “n”
reflete a resisténeia interna & secagem, enquanto "K” representa os efeitos das
condicbes externas. Diferentes tipos de equacles empiricas podem ser
encontradas nas revisdes feitas por DAUDIN (1983) & PARRY (1985).

2.5.3. Fatores que Afetam a Taxa de Secagem

De acordo com HOLDSWORTH (1971) os principais fatores que afetam a

taxa de secagem sdo;
- propriedades fisicas do produto;

- arranjo geometrico do produto em relaco & superficie de transferdncia de
calor:

- propriedades fisicas do ambiente de secagem;

- caracteristicas do equipamento de secagem.

Segundo VAN ARSDEL et al (1973), dos fatores citados, o que mais
influencia a taxa de secagem é a natureza da matéria prima, compreendendo a
constituicdo quimica e fisica das paredes das células. A conclusdo de
VACCAREZZA et al. {1974), ao estudarem a secagem de beterraba, foi que a
taxa de secagem é afetada principalmente pela temperatura de secagem e

tamanho da particula, e em menor grau pela velocidade do ar.

Trabalhando com cag@o da espécie Frionace glauca, TORRANO &
OKADA (1977) observaram uma variagio da taxa de secagem em relagdo as

amostras com e sem pele. Os pedacos com pele apresentaram taxas maiores do
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que 0s sem pele, isto devido a pele agir como uma membrana porosa, facilitando

& saida de agua e evitando a secagem rapida da superficie.

ALZAMORRA et al. (1979), ao estudarem a desidratacdo de abacste
verificaram, dentre os fatores avaliados, o teor de dles como sendo o que mais
influenciou na taxa de secagem. A difusividade de agua & afetada
negativamente pelo teor de odleo. Ao analisarem o efeito de diferentes
velocidades do ar na umidade do material durante a secagem de grao de sorgo,
SUAREZ ef al. {1980) conclufram que a resisténcia interna é o que mais afeta a
taxa de perda de umidade, ja gue 0 acréscimo da velocidade do ar ndo influi na

taxa de secagem.

VAGENAS ef al. (1990a) ao estudarem a secagem de alimentos,
verificaram que dentre as dificuidades ou problemas encontrados durante a
secagem, tem-se a complexidade da composicdo e estrutura do alimento e mais

aspecificamente:

- 08 coeficientes de transferéncia de calor e massa bem como as propriedades
termodinamicas do alimento, sdc fungbes da temperatura e umidade, de forma
que a equacao diferencial resultante do sistema torna-se néo linear e somente
pode ser resolvida por métodos numéricos. Verificaram que alguns autores
assumem propriedades constantes por conveniéncia matematica para obtencéo

de solucdo analitica:

- 0 alimento encolhe consideraveimente, ocasionando mudangas no tamanho e
forma, afetando a taxa de secagem. Alguns autores negligenciam o
encolhimento considerando seus efeitos na difusividade efetiva. Quande o
encoihimentc & considerado, seu efeito é reconhecido somente como

decréscimo nas dimensdes da amostra.

2.5.4. Secagem com Encolhimento

O estudo do encolhimento é de grande importancia para um methor
entendimento do processa de secagem. SUAREZ & VIOLLAZ {(1991)

17



Reviséde Bibliografica

analisando a secagem de batata compararam 0 uso da segunda lei de Fick
com difusividade constante @ sem encolhimento e da lei de Fick de difusdo com
encothimento, encontrando resultados diferentes. Alguns pesquisadores tém
admitido que o decréscimoe do volume durante a secagem seja equivalente ao
volume removide de umidade (LOZANO ef af, 1983).

Na secagem de frutas com altos teores de umidade acontece mudanca de
volume. Nestes casos a condugdio de calor e a difusdo de massa & realizada
atraves de uma interface cuja forma e tamanho muda com o tempo. S6 um
pequeno numero de problemas de fronteira mével admitem solucdo anatitica
(item 2.52.1). Estes incluem os czldssicos problemas unidimensionais e
muitidimensicnais de Stefan e Newman (CARSLAW & JAEGER, 1959).

Geraimente s&o requeridas técnicas numéricas para a solucdo de
problemas de fronteira mével bidimensionais, assim como para muitos

probiemas unidimensionais.

Tem-se desenvolvido muitas técnicas numéricas para a sciucdo de destes
tipos de problemas. Um método muito utilizado é introduzir uma transformacéo
de coordenadas para imobilizar a fronteira. HSU ef al, {1981} utilizaram este
metodo com bastante éxito, porém sug aplicacdo é complexa. Estes problemas
tambem tém sido resolvidos, mediante técnicas de elementos finitos. Os
procedimentos desenvolvidos por ICHIKAWA & KIKUCHI (1978) e por ROLPH
& BATHE (1980) séo interessantes devido & sua precisdo e estabilidade. Esses

autores empregaram uma malha fixa de elementos finitos.

Entre os métodos mais comuns que empregam diferencas finitas, estdo os
métodos de matha variavel. Nestas técnicas o dominio x-t & subdividido em
Passos iguais numa s6 dire¢do, O tamanho da malha na outra direc&o & variavel
& & determinado na forma tal que a interface sempre caia scbre um ponto nodal

da matha.

O metode de MURRAY & LANDIS, (1 958) que emprega diferencas finitas,
consiste em representar a particula por um sistema de maiha variaval,

considerando-se passos iguais na direcio temporal e mantendo-se o numero de
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pontos nodais na diregdo espacial. Isto faz com que o tamanho da maiha, numa
dada diregéo, varie a medida que a interface se movimenta, uma vez que um

extremno da matha estara na superficie da particula e o outro no centro (Fig. 2.3).

......................................................................................

Mni Mn Mnﬂ
-{ i ‘. .................................. ‘ ..................................................

e e T Tl G T T s S RV

Figura 2.3 Matha varidvel com passo igual na diregéo temporal e desigual na

direcdo espacial.

A técnica implicita, no método das diferencas finitas, consiste no céloulo
do valor da umidade dos pontos nodais My, M, & My, N0 tempo t.y, a partir dos
valores de M, no tempo t,. A solugdo da equacao diferencial se resume 3 solucdo

simultanea de um sistema de equactes.

No trabalho original, os autores utilizaram uma técnica explicita em
diferencas finitas, para resolver a equagao diferencial. GABITO & AGUERRE
{1985) modificaram o método acima, resolvendo a equacdo com uma técnica
implicita, & observaram que essa técnica é mais estavel que a outra, apesar dos
resultados se ajustarem em ambos 0s casos. De acordo com SANJUAN ef a/
(18996}, as técnicas numéricas baseadas no método das diferencas finitas séo

adequadas para modelar a difusfo de umidade em particulas esféricas,

2.6. TERMODINAMICA E PROPRIEDADES FISICAS

2.6.1. Contetido de agua de equilibrio

A isoterma ¢ uma relacéo de equilibrio que vincula o contetido de agua de

um produto alimenticio com a temperatura e umidade relativa do ar circundante,
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sendo de fundamental importancia no estudo da conservacgdo de alimentos
desidratados (VAN DEN BERG & BRUIN, 1981).  Além disso, possuf indmeras
aplicagBes no estudo de alimentos “in natura”, no seu processamento e em
produtos acabados.  Incluem-se ai, entre outros, o projeto de secadores, a
predic8o das condicles finais de misturas de diversos ingredientes em alimentos
formulados, o projeto de embalagens e simulagdo de alteragbes de umidade que
ocorrem durante a estocagem, além da predicdo da estabilidade e vida de

prateieira dos produtos.

A umidade contida em sélidos Umidos exerce uma pressdo de vapor que
depende da interacio da dgua com a matriz solida e da temperatura, Se o sdiido
umido for exposto a um ambiente ventilado, com pressao parcial de vapor de
agua constante e menor que a pressdo de vapar em equilibrio com a umidade
do solido, esse perderd umidade para o ambiente, até iguaiar as pressdes, Diz-
e, entéo, que o solido e o gds estlo em equilibrio e que a umidade do s6lido &

a umidade de equilibrio para a dada condicdo ambiental.

As curvas obtidas ac se graficar a umidade do solido versus a umidade
relativa do ar, sob a qual o mesmo encontra-se em equilibrio, para temperaturas
constantes, sfo as denominadas isotermas de sorcédo. As isotermas 3o
classificadas como sendo de adsorcdo, caso a determinacéo da umidade do
produte tenha sido feita ao longo de um processo de umedecimento, ou de
dessorgéio, como no processc de secagem. FreqUentemente ha diferencas entre
isotermas de adsorgdo e de dessorcdo para um mesmo produto e em condigtes

idénticas de determinaggo, fenbmeno a que se denomina histeress.

Na figura 2.4, mostra-se uma tipica isoterma de dessorcéo, de forma

sigmoidal, onde se ilustram os diversos tipos de umidade.

As umidades ligadas e ndo figadas, referem-se 3s umidades contidas
numa substancia, que exercem uma pressédo de vapor menor e igual & do liguido
puro na mesma temperatura respectivamente. A umidade livre é aquela que esta
em excesso, isto €, estéd acima da umidade de equilibrio, nas condicdes de

secagem.
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UR e
e Umidade : umidade ,
ligada nao ligada
UR,
umidade
f‘ livre >
— Umidade : ]
equitibri
4 1 1
a X* b X(kQa/kges)

Figura 2.4: Curva de dessorgéo tipica e tipos de umidade.

LABUZA et al. (1970) explicam a unifo entre a agua e os sélidos, nos
alimentos, da seguinte forma: na regido “0-a° da Figura (2.4) a 4gua esta
aderida em monocamadas; na faixa de umidade de “‘a’ até D, a agua esta
aderida em multicamadas; finalmente numa regiac de condensacéo, acima de
"b", a agua encontra-se condensada nos poros da estrutura. DASCALESCU
(1969) apresenta quatro formas diferentes de unido entre a agua e os solidos

porosos: forgas capilares, adsorcdo, osmose e tensio mecanica.

A isoterma pode ser dividida em trés regides, dependendo do estado em
que se encontra a agua presente no alimento. A primeira regido, a guai cobre a
faixa de aw de O até cerca de 0,35, representa a adsorgdo de um filme
monomolecular de agua. A segunda regifio, entre 0,35 - 0.60 representa a

adsor¢éo de camadas adicionais de dgua sobre a monocamada. Finalmente a
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terceira regifo, acima de 0,60 de aw, representa g regido onde a &gua se
condensa nos poros do material e solubiliza compostos solUveis presentes.

Muitos dos dados de sorgBo da literatura foram obtidos somente em uma
temperatura, representando as condicfes normais de estocagem. Entretanto,
propriedades de sorcBo através de uma extensa {aixa de temperatura sio
essenciais para modelar os processos de desidratagéio e reidratacéo, bem como
a estabilidade de estocagem de alimentos desidratados.

A variagBo do potencial quimico da agua no alimento em retacéo a agua

pura, pode ser calculado em funco da atividade de agua (aw), como:

a, =2 (2.10)
Po

onde:
P = press&o de vapor de égua no alimento, & uma determinada temperatura;

P, = pressdo da agua pura na mesma temperatura.

2.6.1.1. Modelos Empiricos de Isotermas

Diversos medelos para descrever o comportamento das isotermas de
sorgaoc de umidade t8m sido publicados, fornecendo equagdes cujas constantes
podem ser determinadas para cada tipo de alimento estudado (BOKI & OHNO,
1891).

Um determinado modelo de isclerma pode se considerado mais
adequado do que outro, principaimente quando desc:{eve Com maior preciséo o
fenémeno de adsorclo ou dessorgdo para uma ampla faixa de atividade de
agua. Uma oulra caracteristica importante & a possibilidade destes modelos
fornecerem infarmacdes importantes acerca do fendmeno de sorgéo, tais como,
a agua adsorvida na monocamada ou o calor de sorcao para a primeira e para
as camadas subsequentes (IGLESIAS & CHIRIFE, 1983).

Vérias teorias e equagbes empiricas tém sido sugeridas na fiteratura para
descrever a relagdo entre atividade de &agua e conteGdo de umidade.
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SARAVACOS ef af. (1986) estudande o efeito da temperatura nas isotermas ds
adsorgdo de agua em passas, com a utilizagdo do método estatico das solucbes
salinas, obtiveram uma boa interpretacdo dos dados experimentais. Dentre as
equagdes utilizadas para ajustar os dados, estdo as equagbes de Guggenheim-

Anderson-deBoer (GAB) e Halsey modificada.

De acordo com os resujtados de SARAVACOS ef al, (1986), o modelo
GAB descreveu bem os dados, porém, tornou-se menos satisfatério para altas
temperaturas e atividades de agua. A equacdo de Halsey se ajustou melhor aos
dados experimentais numa larga faixa de temperatura e atividades de agua,

quando comparado ao primeiro modelo,

As equagdes utilizadas neste trabalho para descrever o comportamento
das curvas de dessorgdo de umidade das uvas variedade italia, estio

relacionadas a seguir:

Equac@o de BET ( Brunauer, Emmett e Teller, 1938 ): é a mais utilizada e
fornece um bom ajuste para uma variedade de alimentos sobre a regiao de
atividade de agua entre 0,05 & 0,45, sendo expressa da seguinte forma (RIZVI,
1986):

XCa,,

(1 aw)(’H )

(2.11)

onde:

X = teor de umidade (b.s.)

a,, = atividade de agua

Xm =teor de umidade da monocamada (b.s.)

C = constante de BET relacionada ao calor de sorcBo, sendo,

AH
C=ke [ EET) 212
xp RT (2.12)

ongle:;
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k = constante da equagdo
AHger= calor de sorgéo total do modelo

R = constante universal dos gases

T = temperatura (K)

O conceito do teor de umidade da monocamada (X} tem sido bastante
estudado em alimentos, devido a sua relacdo com a estabilidade quimica e fisica

de alimantos desidratados.

Equagdo de Halsey Modificada (1948): foi desenvolvida supondo-se que a
condensagdo ocorre em multicamadas, assumindo que o potencial de energia da
molécula varia inversamente com a distancia radial {r ) da superficie. Sua forma
linearizada ¢ dada por (RIZVI, 1986);

¥
X = m,... :_m/ - {2.13)
/By

onde:;

K. € e rséo constantes do modelo modificado de Halsey.

Equacio de GAB {Guggenheim-Anderson-deBoer): é um modelo de trés
parametros, fisicamente significativos, que tém sido sugerido como o modelo
matematico mais versatil para a sorcédo de alimentos. E expressa da seguinte
forma (RIZVI, 1886):

_(C-1Ka, X, Ka,X,,
x“1+(c—1)§<aw "1 Ka, 2.14)
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onde:
Xm = conteudo de agua na camada monomolecular {b.s.)

¢ = constante de Guggenheim

_ (Hm - Hn )J
C=c¢ exp(mﬁ_rm (2.15)

onde:
Hy, = calor total de sorg&o da primeira camada
H, = calor total de sorgdo das multicamadas

R = constante universal dos gases
T = temperatura (K)

K= constante da equacéo

A—H
K=k, exp(-(—ﬁ?”—)J (2.16)

onde:

K, = constante da equacgéo

). = calor de condensacdo da agua pura

H,, = calor total de sorgao das multicamadas

As vantagens encontradas para esta equacdo sdo a viabilidade de
conhecimentos tedricos, a descricdo da sorgao abrangendo uma faixa de
atividade de agua entre 0 e 0,8, a forma matematica simples, com para@metros
que possuem significado fisico e a capacidade de descrever alguns efeitos da
temperatura (VAN DEN BERG, 1984) |
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2.6.1.2. Métodos de Medida

O levantamento das relactes entre a atividade de agua e ¢ teor de
umidade em equilibrio de um produto, em condigbes de temperatura constante,
pode ser realizado através de diversos métodos, diretos e indiretos (NORENA ef
al, 1896). Enire os métodos diretos, destaca-se o gravimétrico, gue além de
fornecer informagdes completas da curva de sorgao do produto, é de simples
aplicacho.

O metodo gravimétrico, consiste em colocar o material seco {adsorcdo) ou
“in natura” (dessorgfiv), em contato com diversas umidades relativas
conhecidas, até alingir o equilibrio e subseqlentemente, determinar-se a

umidade das amostras, através do método padrao recomendado para cada
produto (JOWITT ef a/,, 1983).

As varias umidades relativas s8o obtidas com solugdes salinas saturadas,
com atividade de agua entre 0,1 até 0,9, utilizando-se sais que mudam pouco

sua solubilidade com a temperatura (NORENA et al,, 1996).

As solucbes saturadas sdo colocadas em pequenos potes, vedados, sob
vacuo ou ndo.  Os potes contendo as amostras sdo colocados em camaras de
temperatura constante (estufa de conveccao forgada) ou banhos termostaticos,
poOr um periodo de tempo previamente determinado, até atingir 2 umidade de
equilibrio, o que & verificado pela constancia de peso das amostras. O controie
da temperatura deve ser rigoroso, para evitar problemas de condensacdo de
agua na amostra (NORENA et a/., 1996).

Este metodo € amplamente utilizado, apesar de ser demarado, ja que os
tempos para se atingir o equilibrio podem estar na faixa de 2 a 5 semanas. O
pré-tratamento das amostras com radiacgo ultravioleta e o uso de solucdo de
formalina na limpeza dos recipientes utilizados como dessecadores podem ser
necessarios em aw superiores a 0,80, para evitar a deterioragdo da amostra
(NORENA et af, 1996).
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2.8.1.3. Calor isostérico de Sorgio

O calor isostérico de sorgdo (Qg) é um parametro termodinamico, obtido a
partir de dados de equilibric de sorgdo e representa a gquantidade de
energia necessaria para adsorver ou dessorver a agua dos alimentos. Seu valor
é geralmenie calculado através da aplicacdo da equacdo de Clausius-
Clapeyron. A equacio pode ser expressa da seguinte forma (RIZV1, 1988):

ain(p/py)l  @lin(a,) Qg -
26T AT | T R

= (217
X
onde;
R = constante universai dos gases
T = temperatura absoluta
p = pressio de equilibrio
P. = pressac de vapor da agua pura

A = calor de vaporizacio da agua pura

Integrando esta equacéo entre as temperaturas Ty e Ty, respectivamente,

obtem-se:;

:_Sﬁg(lﬁ_l} 2.18)

onde g« € 0 excesso de calor de sorgdo, ou seja,

Qg = Qg — 2 (2.19)

Para obter estimativas precisas de gy € necesséario construir isotermas de
SOrgac a diversas temperaturas, na faixa de interesse, sendo necessarias no
minimo 2 temperaturas diferentes. Isto se deve as consideragfes que sdo feitas

na aplicagdo da equacéo de Clausius-Clapeyron. Em primeiro, o calor de
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vaporizacdo da adgua pura e o excesso de calor de sorgac ndo devem variar com
@ temperatura, e, segundo, a equagdo é aplicada apenas quando o teor de

umidade do sistema permanece constante.

Para o caso de alimentos, que so sistemas complexos, a extrapolacéo
para temperaturas muito altas, invalidaria as consideracdes acima, devido a
mudancas irreversiveis nas propriedades da agua do sistema (RIZVI, 1986). De
acordo com ZHANG et al. (1996) que estudaram isctermas de dessorcdo de
umidade de aiguns vegetais nas temperaturas de 30, 40, 50 e 60°C, o calor
lsostérico de sorgdo pode ser usado para estimar a energia requerida no

processo de desidratacio de alimentos.

Para TSAM! et &/ (1980) o conhecimento da dependéncia do calor de
sorgéo da agua em fungdo do teor de umidade & essencial no estudo de varios
processos envoivendo alimentos, podendo ser usado para estimar as
necessidades energéticas do processo de secagem, além de fornecer dados

importantes sobre o estado da agua nos produtos alimenticios.

Quando se grafica a isosteres de sorc8o como o logaritmo natural da
atividade de agua contra o inverso da temperatura absoluta, para determinados
valores de umidade da amosira, obiém-se o coeficiente anguiar correspondente

a -q+/R (ZHANG et al,, 1998). Desta forma, pode-se calcular o valor de g..

TSAMI ef al. (1990) utilizaram a seguinte relac&o exponencial empirica
entre o calor de sor¢do e o teor de umidade para algumas frutas secas, proposta

na seguinte forma:

Ast = o €XP (~ Xeq /X, (2.20)

onde:

G, = calor isostérico de sor¢éo da primeira molécula de agua
Xeq = teor de umidade de equilibrio

X, = conteddo de umidade caracteristico do material alimenticio
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2.6.2. Propriedades Fisicas

De uma forma geral, produtos biolégicos encolhem durante a secagem
causando variaggo da drea superficial, do raio, da densidade e da porosidade
dos solidos. DASCALESCU (1969) cita trés classes de deformacdo: contracio,

formacao de fendas e alteraces estruturais causadas pela temperatura.

A densidade aparente é definida como a razéo entre a massa e ¢ voiume
aparente do material, isto é o volume incluindo todos os poros intermos, A
densidade da particula é a razéo entre a massa e o sey volume, descontando o
volume dos poros intemnos. A porosidade do material é uma relacdo entre a
densidade aparente & a densidade da particula e é dependente da guantidade
de agua inicial, da composicéo e do tamanho do materia alimenticio, do tipo de
secagem e suas condigdes tais como: temperatura, umidade relativa e
veiocidade do ar (MADAMBA ef al, 1994). Medidas experimentais s&o
essenciais para expressar essas propriedades como funcdes do conteddo de

umidade.

LOZANO ef al. (1983) estudaram a deformacdo durante a secagem de
cenoura, aiho, péra, batata e batata doce, cortados em cilindro e observaram
que esses produtos tiveram o velume reduzido em 70%-90% do volume original,
e que o volume obedeceu uma funcao linear da umidade, para valores de X/X,
acima de 0,15, enquanio que para valores menores, ¢ volume seguiu uma
funcdo exponencial. Tal comportamento, porem, n&o foi observado no estudo da

densidade aparente e da porosidade.

GUSTAFSON & HALL (1972) citam autores que observaram que a
densidade aparente aumenta e a porosidade diminui durante a secagem de
rmilhc com ar ambiente. Esses autores encontraram uma relagdo linear entre a
densidade aparenie e a umidade mas, quanto 3 porosidade, observaram haver
um minimo. TUOHY (1980), fabricando proteinas texturizadas com microondas,
observou que a densidade aparente do produto permanecia constante duranie o
ProCesso, porque a perda de peso causada pela secagem, era Compensada pela

reducéo de volume.
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DAUDIN (1983) verificou uma correfacao exponencial entre o volume & o
tempo de secagemn. KEEY (1975) sustenta uma relacdo linear entre o volume e a
umidade das particulas, mas considera que materiais POrosos com  capilares
alinhados, e materiais extrusados com cadeias de macromoléculas parciaimente
alinhados, podem mostrar um encoihimento anisotropico. O autor cita dois
fatores, de acéo coniraria, que influenciam o encolhimento: o encolhimento

aumenta com ¢ aumento da temperatura e diminui com 0 aumento da taxa de

secagem.

WANG & BRENNAN (1995) observaram que o encolhimento afeta as
propriedades fisicas dos materiais, como a densidade e a porosidade. Durante a

secagem de batata, eles verificaram algumas mudangas na estrutura deste
produto {com auxilio de microscdpio), assim como na densidade e porosidade,

A densidade, num dado teor de umidade, decresce com © aumento da
temperatura de secagem. O volume durante a secagem do produto decresce

linearmente com o conteddo de umidade.

ZOGZAS et al. {1994) determinaram experimentalmente a densidade
aparente, a densidade da particula, 0 encolhimento e a porosidade durante a
secagem de maga, cenoura e batata (cubos) para varios contetidos de umidade.
Neste trabalho, assumiram que a massa total do material Umido consiste de

sdlidos secos, dgua e ar, de onde obtiveram as defini¢Ges a seguir.

Densidade aparente do material Gmido (pb):

Mg +M
Po =7 S W (2.21)
g+ VW -+ Va
Densidade da particula (pp):
Mg +M
= Ve s Vg @2
S W

onde;

Mg & My, = massas do solido seco e da dgua respectivamente.
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Vs, Vi e V, = volumes do sélido seco, da agua e dos poros de ar

respectivamente.

Densidade do sdlido seco {ps ) e da agua (py):

=Ts (2.23)
My
= il (2.24)
Pw Viy
Porosidade (?)
va
£ = (2.25)
Vg + Vyy + V,
Volume especifico da amostra (U):
Ve +Viy +V
V= W T2 (2.26)
Mg
Coeficiente de encothimento do volume ( B):
v
—=1+f X (2.27)
U,
onde:
L = volume especifico do material no contetde de umidade X
U, = volume especifico em X = 0
Contetido de umidade do material em base seca:
m
S 12 " (2.28)
Mg
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Combinande as Egs. (2.22), (2.23), (2.24) e (2.28) os autores obtiveram a

seguinte equacio:

Pp = (2.29)

Além disso, combinando as Eqs. (2.21), (2.26), (2.27) e {(2.48) eles

ohtiveram:
T+ X
pbxﬁﬁg__l (2.30)
1+BX
onde:;

Do = densidade aparente do sélido seco (X=0).

As porosidades dos géneros alimenticios considerados pelos autores,
puderam ser preditas através de correlagdes adequadas. Eles utilizaram uma
equacéo para estimar a porosidade em funcéo do contelido de umidade na

forma;

g=1-Pb (2.31)

VAGENAS ef a/. (1990b) examinaram as propriedades de transporte da
Uva passa e propuseram um modelo simples para expressar & densidade da

particula comoe uma funcio do contetido de umidade:

Poo Pw
Pb ( )pw + (Pbo - pw)xw

Segundo VAN ARSDEL et al. (1973) as células vivas de origem animal ou

vegetal exibemn um determinado comporiamento, denominado “turgor”, onde o
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liquido distende a parede celular e esta por sua vez comprime o liguido nela
contido. Durante a secagem, com a safda da agua, diminui a tensdo que o
fiquide exerce contra a membrana celular, o gue provoca o encothimento do
material. SARAVACOS & RAOUZEQS (1986), estudando a secagem de passas
de uvas, determinaram que o volume decresceu lingarmente, até cerca de 75%
do valor inicial, com o contetido de umidade, o qual tambem reduziu-se nesta

masma faixa.

2.7. PERMEABILIDADE DA CASCA

Uvas s8o materiais multifasicos, entdo, para predizer a cinética de
secagem com fodas as barreiras, € necessdrio descrever em termos
matematicos, o fendmeno de transferdncia de calor e de massa que ocorre em
cada fase durante a desidratagdo. Dessa forma, deve-se: 1} escrever os
balangos de massa e energia relativa a cada fase; 2) adotar modelos
fenomenoldgicos apropriados para descrever a transferdncia de calor e massa
dentro de cada fase e 3) selecionar as condiches de contorne e iniciais
adequadas. Isto requer informacdes as quais ndo sdo facilmente disponiveis
{RIVA & MASI, 1986).

>

Uma conveniente aproximacio para vencer parte destes problemas, é
supor que a resistencia a transferéncia de massa € devido & casca. Portanto,
supbe-se que, a cinética de secagem das uvas é governada pelo processo de
permeacdo da agua através da casca e a taxa de secagem é igual a taxa de

permeaco.

Na desidratacdo de frutas inteiras, como & o caso da uva, &
permeabilidade da casca atua como uma membrana semipermeavel que

controla a taxa de transferéncia de agua do interior do fruto para o meic externo,

RIVA & MASI (1988), estudando a influéncia das condigbes de secagem,
bem como dos pré-tratamentos quimicos, sobre a permeabilidade da casca da

uva Halia ac vapor de égua, obtiveram resultados significatives para a
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ofimizagdc do processo de secagem. A predicio da permeabilidade das
membranas geralmente ndc é possivel, requerendo-se para istc valores

experimentais.

A permeabilidade intrinseca da membrana ao vapor de agua (DH), pode
ser obtida através de uma curva de evaporacdo, de acorde com a relacdo
(CRANK, 1875):

DH=-Z- (2.33)

onde:

dE/dt = taxa de evaporagio

L. = espessura da casca

A = area da parte exposta da casca da uva
Pt = pressé&o parcial da agua na solucdo

P2 = pressao parcial da agua no ar
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIA-PRIMA E LOCAL DE TRABALHO

Este trabalho foi realizado no Departamento de Engenharia de Alimentos
da FEA/UNICAMP e no Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos
da UNESP - Campus de $. J. do Rio Preto-SP, com apoio da EMBRAPA (Jales-
SP, Rio de Janeiro-RJ) e da Cooperativa Frupeg de Jales-SP.

A materia-prima utilizada foram as uvas de mesa (Vitis vinifera) da
variedade ltalia, produzidas na regido de Jales-SP, das safras de
Junho/Novembro de 1886 e Junho/Novembro de 1987. As uvas encontravam-se
em seu estadio de maturacdo completa, polpa firme, casca verde ou igvemente
amarelada e com um peso médio de 9,47 + 1,00g. No intervalo entre a colheita
¢ a realizacdo dos experimentos, as frutas foram conservadas em cdmara
frigorifica a 7°C.

Em todos os experimentos realizados, as uvas que estavam fora do

padréo de maturagdo, bem como as que apresentavam manchas, doencas e

injurias mecanicas foram descartadas.

3.2. CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

As caracteristicas da uva lalia, foram determinadas de acordo com asg
seguintes analises: pectina, acicares (totais e redutores), fibra, umidade, solidos

{soluveis, insolGveis, totais), cinzas, acidez tituldve! e *Brix.

A determinac&o da pectina basecu-se na neutralizagio das cargas dos
residuos de acidos urdnicos livres pelos fons calcio, provocando a geleificacao

da pectina e sua precipitacdo (RANGANA, 1877).
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Os agucares redutores foram determinados por método de titulacdo de
oxiredug@o e os aglicares totais obtidos apds a inversdo da sacarose (acido
clorfdrico a 68-70°C) (ACAC, 1970},

Com relacdo & quantidade de fibras, analisou-se apenas a porcentagem
de fibra bruta (insolivel) existente na uva (ASP et a/, 1983). A andlise de
umidade fol realizada em estufa a vécuo a 60°C até peso constante {RANGANA,
1977).

A determinacac dos sblidos baseou-se na filtragao da amostra dissolvida
em agua quente, retenclo dos solidos insollveis em papel de filtro e evaperacio
do filtrado que contém os sélidos sollveis (AOAC, 1970).

A quantidade de cinzas e acido tartérico foi baseada na metodologia da
ADAC (1984) e (1995) respectivamente. Utilizou-se um refratdmetro para a

leitura do grau Brix.

3.3. ISOTERMAS DE SORGAO

A construcdo das isotermas de dessor¢@o e adsorco de umidade, foi
baseada no meétodo estatico gravimétrico (JOWITT et al, 1983). A uva foi
submetida a um pré-tratamento quimico descrito no item 3.5.1 (0,5% plv de
Na(OH e 1,5% plv de Oleato de Etila) e em seguida removida sua casca. Desta
forma, determinaram-se as isotermas da casca e da poipa da uva,

separadamente,

As vérias umidades relativas foram obtidas com solucbes salinas
saturadas, ou caiculadas através das equagdes de regressdo, determinadas por
LABUZA ef al (1985) e YOUNG (1967). Os sais escolhidos com suas
respectivas umidades relativas e as equacbes de regressdo encontram-se nas

Tabelas 3.1 e 3.2 respectivamente.
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Para um adequado estudo do processo de secagem da uva Italia, uma
ampla faixa de temperatura foi utilizada na determinacdo das isotermas de
dessorgdo de umidade (35, 40, B0, 60, 70 ¢ 75°C). Quanto & isoterma de
adsorg@o, esta foi realizada apenas a 60°C, com a finalidade de se construir a
curva de histerese, ac menos em uma das temperaiuras do processo de
secagem. A umidade de equilibrio atingida para cada uma dessas temperaturas

estudadas, foi o resultado da média entre 2 amostras,

Utiizaram-se potes herméticos de plasticc de 200 mi, possuindo
internamente um tripé construido em acrilico, gue serviu de suporte para os
recipientes de plastico onde foram colocadas as amostras. Primeiramente, os
potes e o8 recipientes de plastico foram limpos com algodéo embebido em
formol comercial a 40%, a fim de evitar ou mesmo retardar possiveis

contaminacbes da amostra,

Para as isotermas de dessor¢éo, a casca foi retirada cuidadosamente da
uva, a polpa foi cortada em fatias de espessura uniforme e as sementes
descartadas. No caso das isolermas de adsor¢do, essas amostras foram
congeladas e submetidas a liofilizaggo, utilizando-se o equipamenic Heto
Freeze Dryer fipo FD3. Cada pote recebeu cerca de 40 mi de solugdo salina
saturada com 3 gotas de formol & em seu interior foi colocado um iripé
devidamente limpo, para sustentar os recipientes plasticos com as amostras.
Estes potes foram deixados numa estufa com circulacio de ar e temperatura
controlada, realizando-se pesagens semanais em balanca analitica, até as

amostras atingirem peso constante.

A medida que as amostras foram sendo liberadas, ou seja, atingiram o
peso constante, foi realizada uma andlise de umidade. Desta forma, foram
obtidos 0s valores de umidade de equilibrio, tanto da casca quanto da polpa da
uva, que foram correlacionados com a umidade relativa ou atividade de agua do
ambiente onde as amostras foram equilibradas, constituindo as isotermas de

SOIcao.

Os ajustes das curvas de sorgdo foram realizados com o software grafico

Origin versdo 3.5 (Microcal Software, 1994). A avaliag@o dos methores ajustes
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foi efetuada através da andlise do chi-quadrado (x*y e do coeficiente de

determinacdo do ajuste (R?) fornecidos pelo programa,

3.3.1. Calores de Sorgao

A partir das isotermas de dessorgéo construidas para a casca poipa da
uva ltélia e ajustadas pela equagdo de GAB, determinou-se o excesso do calor
isostérico de sorgdo em fungéio da umidade da uva em base seca. A finalidade
deste estudo foi analisar parametros energéticos da atividade da agua na
matéria-prima, podendo ser usado para estimar a energia requerida no processo

de secagem.

Para umidades fixas entre 0,05 e 0,25 foram calculadas as atividades de
agua, utilizando as equagtes de regresséo de GAB. Uma regressao linear dos
dados do logaritmo natural das atividades de agua versus o inverso da
temperatura foi realizada a diferentes umidades, onde o valor do calor de sor¢ao
corresponde ao cosficiente angular de cada reta, multiplicada pela constante

universal dos gases.

Deste modo, baseando-se nos célculos para a construg@o das isotermas,
e utilizando a Fquacdo {2.18), determinaram-se os valores de q«. Os dados de
calor de sorcdo e teor de umidade foram ajustados de acordo com a Equagao
(2.20) com o auxilio do software Origin versé@o 3.5, @ calculados os parametiros

para a casca e polpa da uva ltalia.

3.4. PERMEABILIDADE

A permeabilidade foi determinada experimentalmente com base na

Equacéo (2.33), empregando as células descritas a seguir.
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3.4.1. Células de Medida

As medidas da permeabilidade foram realizadas por meio de duas
células, representadas esquematicamente na Figura 3.1. Cada célula consistiu
de um recipiente de vidro pirex de 13,7 e 12,7 cm de altura, respectivamente, e
1,76 e 1,10 cm de diametro interno, fechados com tampas de plastico resistentes
a altas temperaturas. Estas tampas possuiam um furo circular com area interna
de 2,44 cm? e 0,96 cm®. O interior dos recipientes cilindricos foi preenchido com
uma solucéo de glucose que é um dos principais agucares presentes na polpa
da uva (BELITZ & GROSCH, 1985) em concentracdo semelhante a da fruta.

S—

Diametro ()

N

(1) Célula de Ensaio (2) Tampa

Fig.3.1: Célula para medida de permeabilidade.

As cascas, cuidadosamente removidas das bagas, foram introduzidas
entre as células e as tampas, sendo fixadas através do rosqueamento das
mesmas. Durante os experimentos, a tampa suportando a membrana foi
colocada perpendicularmente ao escoamento de ar (convecgéo forgada) num
gabinete & temperatura constante e aproximadamente 12% de umidade relativa.

As células foram colocadas na posicdo invertida, de forma que a superficie
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interna da casca fosse mantida em contato com a solugdio de glucose e a

superficie externa ficasse exposta ao ar.

Os equipamentos adicionais utilizados nos ensaios para medir a

permeabilidade, s&o representados nas Figuras 3.2 ¢ 3.3.

// \_. RECIRCULAGAQ

CAMARA
DE
ENSAIQ
CONTROLADOR ) ,
BE

UMIDADE

» SENSORES
S DE
TEMPERATURA
- DE BULBO
\ SECO E UMIDO
VENE%‘;‘&DOR RESISTENCIAS
CONTROLE
DE
VELOCIDADE

Figura 3.2: Secador (marca Degem com controfe de UR) utilizado nos ensaios

de permeabilidade.

No inicio de cada experimento, as células foram pesadas e posicicnadas
na camara de ensaio. A partir deste ponto (1=0), as amostras foram pesadas em
intervalos de 6 horas. Com o0s dados obtidos, construiu-se a curva de
evaporag@o correspondente, na forma de um grafico de massa de agua
gvaporada em fungio do tempo. A inclinag@o dessa curva forneceu o valor de

d o -
%t‘ utilizado na equagdo (2.33).
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Solucdo de Giucose

Casca

Figura 3.3. Camara de ensaio

3.4.2. Espessura da Casca (L)

As medidas de espessura da casca foram realizadas, utilizando-se duas
laminas de vidro e um micrbmetro, de acordo com a Figura 3.4. A técnica
consistia no;

- congelamento das uvas;

- retirada da casca;

- lavagem da casca com benzeno-tolueno para a retirada de restos de polpa;

- medida da espessura dos dois vidros juntos, com o auxilio do micrémetro;

- medida da espessura do conjunto formado pela casca colocada entre os dois
vidros.

Para o estudo da influéncia da espessura da casca sobre a
permeabilidade, foram utilizadas ouiras variedades de uva além da Italia, ou
seja, uvas Rubi, Red Globe e Thompson, obtendo-se deste modo, quatro

diferentes espessuras.
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/—> Micrometro

Laminas de Vidro
Laminas de Vidro

PELET TN |

Cas

Fig.3.4: Material utilizado na medida da espessura da casca das uvas.

3.4.3. Pressdes Parciais P, e P

A atividade de agua da solugéo de glucose foi determinada utilizando-se
a equacéo de Norrish, descrita por CHIRIFE et al. (1980):

a, = X4 exp(~KX§) (3.1)

onde X; e X, sdo as fragdes molares da agua e do soluto na solugao,
respectivamente, e K € a constante de correlacéo, que no caso da glucose, é
2,25 (CHIRIFE et al.,1980).

Através da aw e com os valores tabelados de presséo de vapor da agua
pura nas temperaturas utilizadas, calculou-se a pressdo parcial da agua na

solucdo de glucose (p;) de acordo com a equacao (3.2).
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p1 e aw X p(} (32)
onde:
&y, = atividade de dgua;
P+ = pressdo parcial da dgua na solugdo de glucose em atm

Ro = pressdo de vapor da agua pura na temperatura de medida.

Utilizando-se as temperaturas de bulbo seco e bulbo Gmido lidas durante
0s ensaios, determinou-se a umidade relativa do ar. Dessa forma, a pressio

parcial da &gua no ar (p,) foi calculada com o auxilio da squacéo (3.3).

Py =URxp, (3.3)
onde;
UR = umidade relativa do ar

P2 = presséo parcial da dgua no ar

Po = pressao de vapor da dgua pura na mesma temperatura.

3.4.4. Corregédo da Concentragio da Solugio de Glucose

Durante a realizagfc das medidas de permeabilidade, devido 2
evaporacao da agua, a concentracéio da solugdo de glucose sofria uma certa
variagao, de forma que a pressSo parcial da agua nessa solucdo (py) ndo era
constante. Para considerar essa variagao, foi efetuada uma correcan, de acordo

com o procedimento descrito a seguir;

1) a cada pesagem da célula, determinava-se a massa de agua
evaporada, possibilitando o calculo das novas fragdes molares de agua (X} e

glucose (X;) da solugéo, dadas por:

Ng

£

X Na, ”‘“(“Ao “E’{s) Y
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X1 =1 X2 {3.5)
onde:

Ng = numero de meles de glucose presentes na soiucdo inicial;
o

N = numero de moles de agua presentes na soluco inicial;
gl

E =massa de agua evaporada;

2) com os novos valores de X; e X, determinava-se a nova pressao

parciat p;,

Desta forma, foi possive! determinar a influéncia da variacdo do gradiente

de concentracdo {p - pz ) na permeabilidade.

3.5. SECAGEM EM LEITO FIXO

3.5.1. Pré-Tratamento Quimico das Uvas

No pre-tratamento quimico da fruta, foi utilizado como agente ativo o
oleato de etila (CaoMss0,) de grau técnico 99%, marca Sigma, misturado ao
carbonato de célcio (CaCQOa). As concentracdes do oleato de etila foram de O, 1,
2 e 3% (p/v), mantendo-se a concentracdo do carbonato de caicio fixa em 2%
{piv). Dissolveu-se a quantidade pré-determinada de olealo de elila em 2% da
soluc&o alcalinag, adicionando lentamente o dleo sob agitagdo mecanica. O pre-
tratamento das uvas consistiv em imersdo durante 30 segundos na emuisdo
correspondente, mantida a 50°C, sendo em seguida, lavadas em égua corrente.
Os efeitos dos pré-tratamentos s8o observados pela determinaco das curvas
de secagem, obtidas através de pesagens periddicas ao longo do processo de

desidratacao.
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3.5.2. Descricado do Equipamento

Nos ensaios de secagem, utilizou-se o secador mostrado na Figura 3.5,

gque consiste de:

- Coluna de 1,02 m de altura, de seccéo guadrada, com lado igual a 40 cm, que

pode ser dividida em quatro ou em duas partes.

- Ventilador centrifugo, ligado a um motor elétrico monofasico de 220V, 1/3 HP e
1750 rpm. Este ventilador & ligado ao equipamento por meio de canos de
aluminio. O perfil de velocidade do ar tende & se uniformizar na medida em que
este percorre a tubulacdo. Na saida do ventilador fol instalado um controlador de
velocidade do ar. A velocidade foi determinada por meio de um anembdmetre. O

ventilador é ligado ao leito por um duto retangular.

- Sistema de aquecimento do ar composic por 8 resisténcias eletricas
independentes, instaladas no interior do duto, pouca antes da curva de 90 ° que
antecede a entrada do leito. As resisténcias s@o de fio de niguel-cromo de
resistividade 2,122 ohm/m. Para aguecer o ar numa vazéo fixa, ligam-se sele
resisténeias diretamente na fonte de 110 V ou de 220 V, dependendo da
temperatura desejada e da vaz8o do ar e a Uitima é ligada a um variador de
voltagem, tipo Variac, permitindo um ajuste de temperatura. As paredes do

secador s30 isoladas com poliestireno expandido.

0 secador tem um sistema de medicdo de temperatura e de pressdo. O
sistema de medicgo de temperatura & composto por dois termopares tipo T
ligados a um indicador de temperatura digital, marca Engro, modelc 2000, com
menor divisao de 0,1 °C. Um termopar & ligado logo abaixo da amostra para se
obter a temperatura do ar de secagem na entrada da bandeja. O segundo é
instalado a 2.5 cm acima da amostra, obtendo-se, portanto, a temperatura de
saida do ar de secagem. O sistema termopar-indicador foi calibrado em um

banho de agua, com um termdmetro padrao.
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A
Tenmparea\’
1
Mandmetro O
Yalvula
indicador de Temperatura Reguladora
Resisténcias Elétricas Ventilador

Figura 3.5 Secador de Leito Fixo

O sistema de medida de pressdc consiste de tomadas piezometricas

lacalizadas imediatamente abaixo e acima do leito.

3.5.3. Operagao do Equipamento

Artes do inicio de cada énsaio, o equipamento foi colocade em
funcionamento nas condicbes de secagem. A vazdo fol regulada afravés da
valvula, observando-se 0 mandmetro ligado ao bocal. O sistema de aquecimento
foi tigado combinando-se as trés resisténcias para atingir a temperatura exigida,
na vazado dada. As frutas, previamente tratadas, foram adicionadas numa
bandeja previamente tarada, em cargas de aproximadamente 1000 g. Desse

material retiraram-se duas amostras para determinacao da umidade inicial,

O controle da temperatura de secagem foi realizado observando-se a
temperatura de entrada do ar, E a temperatura de saida, lida como um dado

importante do ensaio, para ¢ esclarecimento do processo. Anctagdes das
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temperaturas foram feitas de 10 em 10 minutos, nas primeiras 2 horas, & de 30
em 30 minutos, o tempo restante. As temperaturas de bulbo seco e de bulbo

Umido, também foram lidas freqlientemente, na entrada da linha de SUCHO,

O acompanhamento da umidade das amostras ao longo da secagem foi
realizado por pesagem da bandeja de 30 em 30 minutos ou de hora em hora, de
acordo. com ensaios preliminares. A pesagem pode ser completada em menos
de 30 segundos, evitando-se que a retirada do secador alterasse a temperatura
e a umidade das amostras. De posse desses dados e da umidade inicial, foram
calculadas as respectivas umidades por balanco de massa, Ao final da secagem,

0 produto foi conservado em sacos de polietileno para analises nosteriores.

3.5.4. Determinagie da Taxa de Secagem

A partir do software origin versdo 3.5, todas as curvas de umidade
residual contra ¢ tempo foram gjustadas por minimos quadrados com polindmios
de grau 6, de acordo com a Equagdo (3.6), obtendo-se coeficientes de

determinagéo proximos a 1.

X-X
o= o + Gyt + Cot? + CatP + Cut* + Cot5 + Cot® (3
Xo "Xeq

Este tipo de equago ndo é Util no projeto de secadores ou no estudo do
fendmeno da secagem, mas resulta de grande utilidade na determinacao da taxa

de secagem a partir do célculo da derivada (Equacéo 3.7}

@(XWX?Q_
Xe—~X

eq

- =0y +2C,t+3C,t7 +4C 1% + 5C,4t* +68C,t° @7
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3.6. ESTUDO DA VARIAGCAQ DE PROPRIEDADES FISICAS DURANTE A
SECAGEM

O coeficiente de encolhiments e a densidade aparente foram
determinados em fungdo da umidade das amostras. Realizaram-se os
experimentos nas temperaturas de 40, 50, 60 70 e 80°C com a utilizacgdo apenas
da solucdo de CaCOs na concentragao fixa de 2% {p/v) como pré-tratamento
quimico, e para 60°C com pré-tratamentos de CaCO; (2%, piv) & CagMas0s nas
concentragbes de 1, 2 e 3% (viv). O procedimento foi o0 mesmo do item 3.5.1
realizadc no processo de secagem das uvas em leito fixo. Cada ensaio foi
realizado com aproximadamente 140 uvas, das quais 8 delas foram rstiradas
pericdicamente do secador, para determinacdo do volume, sendo pesadas

periodicamente.

Para a realizagdo dessas medidas, ¢ método escolhido foi o do
deslocamento de fluido, num aparetho semelhante a0 desenvolvido por
ZOGZAS et al. {1994). Este aparelho, mostrado na Figura 3.8, consiste de um
compartimento A, onde a amostra foi colocada, e de uma bureta com escala de
de 0,06 mi. O compartimerio A é fechado hermeticamente por uma peca “C*
confeccionada em vinil. Para a determinacgdo do volume deslocado pela uva, o

apareiho foi invertido, e a leitura feita na escala da bureta.

Q coeficiente de encolhimento pdde ser determinado de duas formas
diferentes. A primeira com o auxilio da Equacdo 2.27, realizando-se uma
regressao linear dos valores de ufu, versus x. E g segunda, através de um apuiste
dos valores experimentais de p, versus x, com a Equagdo 2.30, onde o
encothimento e a densidade aparente do sélido seco, sdo parametros desta
equacao. O volume final da uva ( x = 0 ) foi encontrado por extrapolacéo da
regresséo linear de V versus x, com um intervalo de confianca de 95%. A partir
disso, realizou-se novamente uma regressdo linear dos dados de vy versus x
em base seca, determinando-se 0 coeficiente linear, conhecido como coeficiante

de encolhimento (B}, (Equacio 2.27). A densidade aparente da uva Wtalia foi
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determinada a partir da Equagdo 2.21, ou seja, da massa e do volume das

amostras em varios contetidos de umidade.

O estude da variagde do encolhimente da uva com a temperatura, foi

realizade de acordo com a equacio de Arrhenius:

E
p =P, exp(" 5;‘:) (3.8)

onde: P, = constanie da equacio
E. = energia de ativagdo do processo de encothimento
R = constante dos gases

T = temperatura absoluta

3.7. DETERMINACAQ DE UMIDADE DAS AMOSTRAS

Para a determinacéo da umidade nicial das amostras para secagem em
teito fixo, bem como das amostras coletadas no secador, foram empragados
pesa-filtros de vidro pirex de 30 e 50 mi, com tampa esmerithada. Os pesa-filtros
foram lavados e guardados em estufa a 105°C e, antes de cada ensaio, retirados
da estufa e colocados em dessecadores para esfriar. Depois de frios, foram

tarados numa balanga analitica Mettler H34 com menor divisdo de 0,0001 g.

As umidades foram determinadas colocando-se as amostras para secar
em estufa a 70°C até peso constante, o que ocorreu apés 24 horas. Todas as
amostras foram pesadas em balanca analitica e através do peso inicial e final
das mesmas, determinou-se a umidade. Todas as amostiras iniciais tiveram a

umidade determinada em duplicata.
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Figura 3.6: Aparelho utilizado para determinagéo do volume individual de uvas

com diferentes teores de umidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERISTICAS DA MATERIA-PRIMA

Os resultados da caracterizagio da uva ltalia feita realizando-se analises
de pectina, acticares (totais e redutores), fibra, umidade, sélidos (soldveis,

insoltveis, totais), cinzas, acidez e °Brix, estéo apresentados na Tabela 4.1

a 4.1. Caracterizacdo quimica da uva Italia utilizada nos experimentos.

Andlises Caracteristica
Pectina 0,57% phv
Ac¢tcares - Totais 11,1% plp
- Redutores 11,65% pip
Fibra 1,70% p/p
Umidade 83,89% (b.u,)
Sélidos - Insollveis 1,289% plp
- Soluveis 13,27% pip
- Totais 14,56% p/p
Cinzas 0,35% pip
Acidez (expressa em &c. Tartérico) 0,64%
“Brix 14,0

Observa-se que a quantidade de agiicar total & aproximadaments igual a
de aglicar redutor, indicando que nac ha a presenca de sacarose na uva. De
acordo com BELITZ & GROSH (1985) a composicdo quimica aproximada da
uva, em % do peso fresco da porcdo comestivel é de: extrato seco; 17,3;
agucares {otais: 14,8, Acidos totais: 0,4 ( expresso como acido tartarico ), tinzas:

0,5; giucose: 8,2; frutose: 8.0 sacarose: 0,0
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4.2. ISOTERMAS DE SORGAO

4.2.1. Curvas de Dessorgao de Umidade

Os dados relacionados as curvas de dessorcdo de umidade para as
temperaturas de 35, 40, 50, 60, 70 e 75°C est&o apresentados no Apéndice A
correspondendo as Tabelas A1 e A2 para casca e polpa da uva Italia,

respectivamente. Estes dados encontram-se graficados nas Figuras 4.1 e 4.2.

07 T r r 1 r 1 1T 17 T 7177
016_ | | T=35OC 7
m T=40°C
m T=50°C
_ E T=60°C i
05 m T=70°C
. B T=75°C i
2 i
=
g |

09

atividede de agua (3,,)

Figura 4.1: Isotermas de dessor¢do da casca da uva Itdlia a diferentes

temperaturas.
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09

atividade de 4gua (a,)

Figura 4.2: Isotermas de dessor¢do da polpa da uva ltalia a diferentes

temperaturas.

Pode-se observar que as curvas de sorgdo apresentaram um
comportamento tipico de curva tipo Il, na classificacdo de BET. Nota-se o efeito
da temperatura nas isotermas de dessorgdo de umidade, sobretudo, para
valores de atividade de agua menores que 0,75. A umidade aumenta a uma

dada umidade relativa, com o decréscimo da temperatura.

De acordo com RIZVI (1986), este comportamento € geralmente atribuido

a uma reducao no numero de sitios ativos, devido a mudangas quimicas e fisicas
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provocadas pela temperatura. A extenséo do decréscimo, entretanto, depende

da natureza ou constituicdo do alimento.

Para valores de atividade de agua maiores que 0,75 observa-se uma
tendéncia & inversao da dependéncia da temperatura, ou 88ja, a uva dessorvey
mais umidade em temperaturas mais attas. Isto pode ser exphicado, devido a
dissolucdo dos aclcares da fruta, que aumenta significantemente quandoc a

temperatura € aumentada.

SA & SERENO (1993) explicaram este cruzamento das isotermas, n&o sé
pela quantidade de aclcar presente, mas também pela proporcdo de cada tipo
de agucar. A presenca de oufros polissacarideos adicionados para meihorar as
propriedades reoldgicas ou textura do produto, pode também influenciar na
posiclo do cruzamento.  Restltados semelhantes foram obtidos por MAZZA &
LEMAGUER (1978) para isotermas de adsorcdo e dessorcdo de cebola
desidratada; por SARAVACOS et a/ {1986} para isotermas de adsorcdo de uva
passa e por AYRANC! ef al. (1990) no estudo de isotermas de frutas secas
{damasco, figo & uva). ROMAN of a/ (1982} encontraram um efeito normal da
temperatura nas isotermas de dessorgéo de macds, ou seja, ndo houve
Cruzamento das isotermas em altas atividades de agua, que se deveu 2 baixa

porcentagem de monossacarideos nas Mmacas.

A dependéncia da temperatura é mais acentuada para a polpa, do que
para a casca, como conseqiéncia, o conteldo de umidade na monocamada
decresceu mais para a polpa da uva conforme o aumento da temperaturs. Isto
pode ter ocorrido, devido as diferencas na composico de ambas. A casca

contem celulose gue 6 insollvel em agua.

Para uma methor visualizagdo da diferenca entre as curvas de equilibrio
da casca e da polpa, ambas foram graficadas numa mesma Figura, em duas
temperaturas distintas, como pode ser observado nas Figuras 4.3 e 4.4
Observa-se com clarera, que a poipa apresenta maior umidade que a casca, ja

que ambas contém diferencas em sua constituicdo.
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Figura 4.3: Isoterma de dessorgéo de umidade da casca € da polpa da uva, na

temperatura de 35° C.
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Figura 4.4: Isoterma de dessorgdo de umidade da casca e da polpa da uva, na

temperatura de 60°C.
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Alguns modelos mateméticos foram selecionados para ajustar os valores
experimentais de equilfbrio da casca e da polpa da uva ltalia a diversas
temperaturas, baseando-se em estudos anteriores com alimentos que contém
actcar: equagéo de BET (2.11); equacdo de Hatsey modificado (2.13) e equagio
de GAB (2.14).

Os par@metros calculados a partir desses modelos e os valores de chi-
quadrado {¥°) e cosficiente de determinag&o do ajuste (R?), estdo na Tabela 4.2

para isotermas de dessorgdo da casca da uva e na Tabela 4.3 para a polpa.

A partir dos resultados dos parametros estatisticos de ajuste das
isotermas, pode-se concluir que os modelos de melhor ajuste aos dados
experimentais foram o de Halsey modificado e o de GAB. O ajuste com a
equagdo de Halsey modificada, realmente n&o apresentou diferenca quando
comparado ao de GAB tanto para a casca quanto para a polpa da uva Halia. Isto
pede ser verificado, por exemplo, na temperatura de 35°C para a casca e poipa
da uva nas Figuras 4.5 ¢ 4.6, onde as curvas de ajuste destes modelos sdo

praticamente coincidentes em todo ¢ intervalo de atividade de agua estudado.
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Tabela 4.2: Parametros dos modelos de GAB, Halsey Modificado e BET, chi®

(x)) e coeficiente de determinagdo (R%), calculados pelo ajuste das

fsotermas de dessorgio da casca da uva ltdlia a diferentes condigbes de

temperatura.
Modelo T (°C) Parametros do Modelo* % (10°) R*
Ken C K

35 0,08 1,88 1,06 12,0 >{3,88

40 0,08 1,55 1,06 7,4 >(,99

GAB 50 £,08 1,66 1,08 3,2 >{,9¢
60 0,08 1,50 1,08 3,5 >(3,99

70 0,07 1,62 1,11 7.4 >{3,89

75 0,07 1,38 1,11 8,6 >,99

K c r

35 0,13 1,00 0,78 6,3 >{),99

40 0,14 1,00 0,74 34 >0,99

Halsey M. 50 0,13 0,88 0,75 3,5 >{,99
60 0,12 0,97 0,73 7,7 >0,98

70 0,11 0,95 0,77 13,0 >0,88

75 0,11 3,85 0,74 14,0 >{3,89

B C

35 0,13 0,76 20,0 >(0,99

40 0,14 0,64 13,0 >(3,89

BET a0 0,15 0,54 14,0 >{3,89
60 0,17 0,43 15,0 =0,99

70 .18 0,38 22,0 >(3,99

75 0,18 0,35 19,0 >0,99

* todos os ajustes apresentaram niveis de significancia menores que 5%,
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Tabela 4.3: Parametros dos modelos de GAB, Halsey Modificado e BET, chi®
(') » coeficiente de determinacdo (R?), calculados pelo ajuste das

isotermas de dessorg&o da polpa da uva Italia a diferentes condigbes de

temperatura.
Madelo T (°C) Parametros do Modelo* ¥’ (10°) R
Ken C K

35 G, 1 1,98 1,06 21,0 >(,98

40 0,11 1,55 1,06 12,0 >(,99

GAB 50 0,09 1,66 1,08 4.5 >(,88
50 0,08 1,76 1,11 54 >0,99

70 0,08 3,51 1,16 14,0 >0,89

75 0,04 3,38 1,18 23,0 >{3,89

K ¢ r

35 0,16 1,60 0,78 11,0 >0,99

40 0,17 1,00 0,74 55 >{),99

Halsey M. 50 0,14 0,88 0,75 50 >0,99
60 0,11 0,94 0,79 12,0 »(,899

70 0,05 0,86 1,02 5,04 >0,99

75 0,04 0,84 1,06 28,0 >{1,89

B C

35 0.18 0,76 35,0 >0,99

40 0,18 0,64 220 »(0,98

BET 50 0,18 0,54 19,0 0,89
60 0,21 0,35 30,0 >(,99

70 0,46 0,10 82,0 »(,98

75 623,98  6(109) 114,0 >0,08

* todos os ajustes apresentaram niveis de significancia menores que 5%.
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Figura 4.5: Isoterma de dessorgéo da casca da uva Italia, na temperatura de
35°C ajustada pelos modelos de GAB e Halsey modificado.
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Figura 4.6: Isoterma de dessorcdo da polpa da uva Italia, na temperatura de
35°C ajustada pelos modelos de GAB e Halsey modificado.

61



Resultados e Discusséo

Com relagdo a equacéo de BET, esta ndo se ajustou tdo bem aos dados
experimentais quando comparada as demais equagbes, como pode ser
observado quantitativamente nas Tabelas (4.2) e (4.3). Isso ocorreu em toda a

faixa de temperatura estudada, principalmente para a polpa da uva.

Dessa forma, a equagao de GAB foi utilizada neste trabalho para ajustar
as isotermas da casca e da polpa da uva ltalia (Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4), pois
como dito anteriormente, € amplamente usada para descrever o comportamento

sorcional de varios materiais alimenticios.

4.2.2. Curva de Adsorgao de Umidade e Histerese

As isotermas de absorcido e dessorcéo, obtidas a 60°C, da polpa e casca

da uva estdo apresentadas nas Figuras 4.7 e 4.8, respectivamente.

0,6 #  Desorcdo =
= Adsorcio

—

0,1 . |

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
atividade de agua (3,)
Figura 4.7: Fendbmeno de histerese para a casca da uva ltalia, na temperatura de

60°C ajustada pela Equacgédo de GAB.
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Figura 4.8: Fendmeno de histerese para a polpa da uva lItélia, na temperatura de

60°C ajustada pela Equacéo de GAB.

Nota-se através das Figuras 4.7 e 4.8, que existe uma diferenca entre as
curvas de adsor¢éo e dessorgdo de umidade, para uma ampla faixa de atividade
de agua, caracterizando a histerese. No presente caso, essa diferenca das
curvas pode ser considerada desprezivel para a obtengdo da umidade de
equilibrio, necessaria ao calculo da cinética de secagem da uva, ja que se trata
de baixas umidades e localizam-se na faixa de a, de 0,006 a 0,07 onde as

curvas apresentam diferenca minima.

MAZZA & LEMAGUER (1 980) estudando as propriedades de sorcéo da
cebola, obtiveram uma consideravel histerese, que aumentou conforme o]
decréscimo da temperatura, principalmente em baixa atividade de agua. Eles
Supuseram que este comportamento se deveu 3 combinag&o da condensacdo da
agua em capilares e mudangas estruturais ocorridas durante a adsorgdo ou

dessorg¢éo de umidade deste produto.
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4.2.3. Calor Isostérico de Sorgéo

O calor isostérico de sorcéo é calculado a partir das isosteres, que por

sua vez é determinada a partir das isotermas.

As Figuras 4.9 e 4.10, contém dados de atividade de agua em fungéo da
temperatura, na forma de isosteres. Nota-se nessas Figuras, a influéncia da
temperatura nas curvas, ou seja, para baixos teores de umidade, a atividade de

agua aumentou com o aumento da temperatura.

Os resultados obtidos do calor de sorgo estéo apresentados nas Figuras

411 e 4.12 , para a casca e polpa da uva Italia, respectivamente.
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Figura 4.9: Relagdo entre a atividade de agua e temperatura absoluta, para a

casca da uva ltalia.
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Figura 4.10: Relagédo entre a atividade de agua e temperatura absoluta, para a

00028 00029  0,0030

polpa da uva Itdlia.
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Figura 4.11: Influéncia da quantidade de umidade no calor de sorc&o da casca

da uva ltalia.
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Figura 4.12: Influéncia da quantidade de umidade no calor de sorgdo da polpa

da uva Italia.

Nota-se que o calor isostérico de sor¢ao decresce com o aumento da
umidade do produto. Este comportamento pode ser explicado considerando-se
que, inicialmente a sorg¢do ocorre no sitio disponivel mais ativo, dando origem a
uma alta energia de interagdo (MAZZA & LEMAGUER, 1978). Porém, ao longo
do processo, a disponibilidade dos sitios de sor¢do decresce e o valor do calor
total de sorgdo tende ao da agua pura. Isto é supostamente devido a

contribuicdo da dissolugdo endotérmica dos agticares presentes .

Os dados experimentais do calor isostérico de Sor¢éo para a casca e
polpa da uva em fungdo do teor de umidade, foram ajustados através da
equagao exponencial empirica (2.20) aplicada por TSAMI et al. (1990), com
parametros q, e X,. Os resultados deste ajuste estdo descritos na Tabela 4.4 a

seguir.
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Tabela 4.4:Pardmetros (g, & X.), coeficiente de determinacdo (R?) e nivel de
significancia (P) do ajuste da Equacdo de TSAMI ef al. (1990), para os
dados do calor isostérico de sorcéo (4=} @ da umidade (X) da casca e poipa

da uva,
Uva ltélia Qo X, R* P
casca 3157,27 29,14 0,96 <0,05
polpa 792,63 571 0,94 <0,05

4.3. PERMEABILIDADE DA CASCA DA UVA ITALIA AO VAPOR DE AGUA

O céleulo da permeabilidade da casca ao vapor de agua foi realizado,
determinando-se a influéncia da temperatura do ar, da concentracéo de glucose,

dos pré-tratamentos quimicos e da espessura da casca,

O agucar escolhido neste estudo foi a glucose, pois de acorde com o
resultado das caracteristicas da matéria-prima {item 4.1), a uva possui apenas
agucar redutor em sua composicio, ndo havendo a presenga de sacarose. O
tipo de pré-tratamento quimico utilizado foi semelhante aos experimenios de
secagem, onde para este caso, o carbonato de calcio foi substituido pelo
carbonatc de sGdio, porém sem gualquer mudanca em seu efeito. As Tabeias
que contém o estudo da influéncia da temperatura do ar, da concentragdo de
giucose, dos pré-tratamentos quimicos e da espessura da casca no caleulo da
permeabilidade, se encontram no Apéndice B. Os resultados dos experimentos

de acordo com estes parametros, estdo relacionados a seguir.

A Figura 4.13 mostra uma tipica curva de evaporacdo obtida no
experimento de permeabilidade (item 3.4 de Materiais e Métodos), onde fol
graficada a perda de massa (E) em fungdo do tempo. Nota-se que a curva de

evaporagao ndo exibiu nenhuma regido transiente.
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Figura 4.13: Curva de evaporagao tipica.

4.3.1. Efeito da Concentragdo de Glucose

A influéncia da concentracdo de glucose foi evidenciada, quando um
aumento gradativo da mesma causou um decréscimo na permeabilidade da
casca da uva. A Figura 4.14 comprova essa influéncia, ja que a permeabilidade
foi afetada pela concentragdo de glucose, principalmente quando a uva sofreu
primeiramente um pré-tratamento quimico, antes da realizacdo dos ensaios. A
partir da concentragdo minima estudada (10%), até a maxima (70%), a

permeabilidade diminuiu para menos da metade de seu valor inicial.
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Figura 4.14: Efeito da Concentragdo de Glucose na Permeabilidade da Casca da

Uva Italia ao Vapor de Agua.

RIVA & MASI (1986), estudando o efeito da concentracéo de glucose na
permeabilidade da casca da uva Itdlia, também obtiveram resultados
semelhantes. De acordo com estes autores, a diminuicdo da permeabilidade ao
vapor de agua, com o aumento da concentragdo de glucose, se deveu ao
aumento da viscosidade da fase liquida embebida ao suporte celular da casca.
Eles chegaram a esta conclusdo, supondo que no desenvolvimento do processo
de permeacéo, além da difusdo de vapor de agua, ocorreu também a difuséo de
glucose na casca. Entretanto, pode existir uma resisténcia em série a
transferéncia de massa na fase liquida, que depende da concentragdo de
glucose da solugéo. Assim, a permeabilidade determinada & a global para o
sistema. A permeabilidade real da casca poderia ser calculada somente através

do estabelecimento de um modelo e do tratamento numérico dos dados.
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4.3.2. Efeito do Pré-Tratamento Quimico

Pode ser observado na Figura 4.15, que quanto maior a concentragéo de
oleato no pré-tratamento das uvas, maior a permeabilidade da casca ao vapor
de agua, verificando que o comportamento a ser determinado posteriormente na

cinética de secagem é devido a uma alteracio da casca.
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Figura 4.15: Efeito do Pré-Tratamento sobre a Permeabilidade da Casca da Uva

Italia ao Vapor de Agua.

Este comportamento segundo BARNETT (1980), se deve a uma
modificacdo da estrutura da cera que cobre a uva, e ndo a uma retirada da
mesma. Outros tipos de pré-tratamentos quimicos sdo utilizados por RIVA &
MASI, (1986), porém o oleato de etila aumentou a permeabilidade da casca ao
vapor de agua, mesmo quando utilizado em baixas concentragdes. Assim seu

uso é vantajoso na produgao de passas de uva.
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4.3.3. Efeito da Temperatura

O efeito da temperatura na permeabilidade da casca ao vapor de agua,
pode ser observado na Figura 4.16, que mostra a permeabilidade em funcéo do
inverso da temperatura absoluta (K), para as uvas tratadas e ndo tratadas. A

permeabilidade ao vapor de agua aumentou com o aumento da temperatura.
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Qleato =2,0%

] - Na,CO, =2,0%
O Sem Tratamento
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Figura 4.16: Efeito da temperatura sobre a permeabilidade da casca da uva Italia

ao vapor de agua.

O estudo da influéncia da temperatura na permeabilidade foi realizado,

ajustando-se a equagao de Arrhenius aos dados experimentais da Figura 4.16:

DH=P, exp[— hE"f] (4.1)

onde: Py = constante da equacao
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E. = a energia de ativagdo do processo de permeacao,
R = constante dos gases

T = temperatura absoluta.

Para uvas com e sem pré-tratamento quimico, foram calculados valores
de energia de ativacdo de 6,94 KcallmoiK e 7,46 KcalfmolK respectivamente,
com coeficienies de determinacdo do ajuste de 0,98 e 0,98 e niveis de

significancia menores que 5%,

RIVA & MASI (1986) estudaram o efeito da temperatura sobre a
permeabilidade da uva ltdlia e obtiveram neste processo, uma energia de

ativacao de 4,51 KealfmolK, para as uvas sem pré-tratamento quimico.

A partir deste resultado, pode-se observar que g permeacao do vapor de
agua através do tecido da casca da uva néo tratada, requer uma energia de

ativagio um pouco maior para a uva com pré-tratamento.

4.3.4. Efeito da Espessura da Casca

A permeabilidade da casca da uva em funz;éo de sua espessura, sem pré-
tratamento, porém em diferentes concentragdes de glucose, pode ser observada

na Figura 4.17.
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Figura 4.17: Efeito da Espessura sobre a Permeabilidade da Casca de Uva, sem
Pré-Tratamento.

Nota-se que uma pequena diminuigdo da espessura, resultou no aumento
da permeabilidade. Como dito anteriormente, as diferentes espessuras foram
conseguidas com uvas de diferentes variedades, com camadas de cera de
variada constituigao. Portanto, tratando-se de uvas sem qualquer tipo de pré-
tratamento quimico, deve-se levar em consideragdo a existéncia dessas

diferentes camadas de cera influenciando no processo de permeacio.

O efeito da espessura sobre a permeabilidade para as uvas tratadas, nas
diferentes concentracées de glucose, pode ser visto na Figura 4.18.
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Figura 4.18: Efeito da Espessura sobre a Permeabilidade da Casca de Uva com
Pré-Tratamento.

Observa-se que os valores de permeabilidade sdo praticamente
constantes durante toda a faixa de espessura estudada, demonstrando que a
espessura da casca da uva ndo teve infludncia sobre a permeabilidade e
consequentemente foi independente de sua variedade. Segundo estudos
realizados por RIVA & MASI (1986) a resisténcia a permeacéo € somente devido
a cera, visto que a camada celular da membrana cuticular que sustenta essa

cera, apresenta pouca resisténcia ao transporte de agua.

A quantidade de cera contida na uva, pode variar de acordo com a safra,
variedade, ou mesmo com o manuseio da fruta. Uma correta aplicacdo de pré-
tratamentos quimicos para cada caso, implicaria numa reducdo do tempo de
secagem dessa fruta, viabilizando o processo como um todo, j@ que a cera

provou ser uma barreira efetiva ao transporte de agua.

Dessa forma, de acordo com os resultados obtidos, a permeabilidade das

cascas ao vapor de agua realmente foi influenciada pela temperatura do ar,
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concentrago de giucose e pré-tratamentos quimicos, porém a espessura
apresentou influéncia somente na auséncia de pré-tratamentos.

4.4. COEFICIENTE DE ENCOLHIMENTO E DENSIDADE APARENTE

A geterminacéo da densidade aparente (ps) e coeficiente de encolhimento
{B) em funcdo da umidade da uva, foi realizada, analisando-se o afeito do pré-

tratamento quimico e da temperatura do ar de secagem,

Os valores experimentais necessarios ao caiculo destes paradmetros
fisicos, se encontram na Tabela 4.5, que contém os resuitados de apenas um
dos ensaios realizados, os demais ensaios com os respectivos resuitados

experimentais encontram-se no Apéndice C.

Os dados do volume e da densidade aparente em fungdo do conteldo de
umidade (xy ) contidos na Tabela 4.5, foram graficados nas Figuras 4.19 2 420
respectivamente. Os valores experimentais da Figura 4.20 foram ajustados de
acordo com a Equagdo 2.30, obtendo-se os parametros Pre € B. A avaliagdo do
ajuste foi efetuada através da andlise do chi-quadrado (%) e do coeficiente de
determinacéo (R?).

O coeficiente de encolhimento determinade a partir da utilizacdo ds
Equacdo 2.30, foi o mesmo obtido com a regresséo linear de LfUg VETSUS X em
base seca. Portanto, optou-se por utilizar a Equacgéo 2.30 para correlacionar os

dados de encolhimento da uva.
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Tabela 4.5: Valores experimentais obtidos para 0 calculo do encolhimento de
secagem de uva Itélia a 40°C, com pré-tratamento quimico de CaCO; =
2,0%(p/v) & CooHasO2 = 0,0%(viv), onde U = umidade em base umida; X =
umidade em base seca; V,, V, e V, sdo os volumes do solido, da agua e
dos poros de ar; v/ur = adimensional de volume gspecifico e my e my, =

massa do sdlido e da agua.

U (b.u.) X (b.s.) VotV +V, v M+, Po

kOuKGss | KGakGes m vy g glem®
0,810 4,263 7,691 6,528 9,471 1,231
0,768 3,310 6,235 5,292 7.756 1,244
0,721 2,584 5,125 4351 6,449 1,258
0,688 2,205 4,546 3,859 5,767 1,268
0,643 1,801 3,929 3,335 5,040 1,282
0512 1,577 3,587 3,045 4,637 1,292
0,574 1,347 3,235 2,746 4223 1,305
0,560 1,273 3,122 2,651 4,090 1,309
0,517 1,070 2,812 2,387 3,725 1,324
0,460 0,852 2,479 2,104 3,332 1,344
0,345 0,527 1,983 1,683 2,748 1,385
0,316 0,462 1,883 1,599 2,631 1,396
0,284 0,397 1,784 1,514 2,514 1,408
0,233 0,304 1,842 1,394 2,346 1,428
0,145 0,169 1,436 1,219 2,103 1,464
0,119 0,135 1,384 1,175 2,042 1,475
0,101 0,112 1,349 1,145 2,007 1,483
0,000 0,000 1,178 1,788° 1,527°

* Valor extrapolacio da regressao linear de V versus 0,112 < x < 4,263.
® Valor determinado em estufa & vacuo por 48 horas na temperatura de 80 °C

* Valor obtido com m {final) determinada na estufa e V {final} extrapotado

76




Resultados e Discussio
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Figura 4.19: Perda de volume da uva com relacdo a perda de agua na

temperatura de 40°C
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Figura 4.20: Comparac&o entre os valores da densidade aparente da uva Itslia
experimental e predito pela Eq.(2.30) a 40°C.
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O mesmo procedimento foi adotado para os demais dados experimentais
contidos no Apéndice C. Notou-se em todos ensaios, que a densidade aparente
aumenta conforme a remogédo da agua presente na uva, na forma de uma
hipérbole. Este comportamento € tipico de produtos cujos componentes
principais sao s6lidos soluveis, como as frutas. Neste caso, a perda de volume
segue o principio da aditividade de volume, pois ndo ocorre enrigecimento da
estrutura, 0 que provocaria a formacdo de poros. O mesmo resultado foi obtido
por LOZANO et al. (1983) no estudo da densidade aparente de alguns vegetais,

onde a batata e a batata doce apresentam um valor maximo.

Este comportamento pode ser observado nas Figuras 4.21 e 422, que
descrevem a densidade aparente em fungéo do contetido de umidade, para
diferentes concentragdes de oleato de etila, e para diferentes temperaturas do ar

de secagem respectivamente.
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.
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1,40 :i' 4 Cfty0,=2%
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Figura 4.21: Comparacao entre 0 valores experimentais da densidade aparente
da uva ltalia a 60°C, com pré-tratamento fixo em 2% (p/v) de CaCOs,

variando-se as concentragdes de CaoH3s02 (0 @ 3%, VIV).
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Observa-se na Figura 4.21, gue o pré-tratamento quimico com oleato,
pouco afetou a densidade aparente da uva. Apesar do efeito ser pequeno, sabe-
se que o pre-tratamento quimico acelera a taxa de secagem da uva e em
consequéncia, a estrutura da uva passa fica menos colapsada guando
comparada a taxas menores, provocandc um menor valor de densidade

aparente.

A Tabela 4.6 contém os valores dos parametros obtidos com o ajuste dos
experimentos da Figura 4.21. Pode ser observado, que o coeficiente de
encolhimento sofreu uma pequeno decréscimo com o aumento da concentracéo
de oleato. Como discutido anteriormente, apesar de ge tratar de diferencas bem
pequenas, a manutengdo da estrutura devido ao aumento na concentracdo do

pré-tratamento quimico, reduziu o encolhimento da uva.

Tabela 4.6 Valores de coeficiente de encolhimento (B} , densidade aparente do
sdlido seco (pw), & parametros chi’ (), coeficiente de determinacéo (RY e
nivel de significancia (P) do ajuste, calculados pela Equacdo 2.30 na

temperatura de 80°C.

CooM20; B Doo ¥ (10% R* p
{g/100g) {g/em?)
C 1,312 1,543 1,89 0,998 <0,05
1 1,310 1,541 223 0,868 <0,05
2 1,285 1,518 95,07 0,999 <0,05
3 1,263 1,494 1,18 0,999 < 0,05

Durante o processo de secagem da uva, a densidade aparente variou
consideravelmente, porém houve uma pequena influéncia da temperatura como
pode ser observado na Figura 4.22 e na Tabela 4.7 que mostra os parametros
obtidos com o ajuste dos experimentos. A densidade aparente e o coeficiente de
encothimento sofreram um ligeiro aumento com a elevacéo da temperatura de
40° para 80°C.
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Os resultados obtidos no estudo do encolhimento da uva, concordam com
a afirmagao de KEEY (1975), que relata a existéncia de dois fatores de agéo
contraria influenciando o encolhimento, ou seja, ele sofre um aumento com a

temperatura e uma diminuigdo com a taxa de secagem.
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Figura 4.22: Comparacgéao entre os valores experimentais da densidade aparente

da uva ltalia com pré-tratamento fixo em 2% de CaCOs.

Tabela 4.7: Valores de coeficiente de encolhimento (), densidade aparente do
sélido seco(pwe), € parametros chi’ (x?), coeficiente de determinagéo (R%) e
nivel de significancia (P) do ajuste calculados pela Equagdo 2.30 com pre-

tratamento quimico de 2% (p/v) de CaCOj3; (sem oleato).

T B Poo x (10°) R° P
(°C) (g/cm?)
TR TEE G T
50 1,308 1,539 1,10 0,998 < 0,05
60 1,312 1,543 1,99 0,998 <0,05
70 1,325 1,556 83,79 0,999 <0,05
80 1,330 1,561 2,19 0,999 <0,05
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Estudando as propriedades de alguns vegetais, ZOGZAS et al. (1994)
também observaram que a densidade aparente aumentou com a diminuigao do
conteldo de umidade para batata e cenoura, porém, descobriram um efeito
contrario no caso da macga, ja que sua densidade aparente diminuiu quando a
agua foi removida. Este efeito foi ocasionado pela alta porosidade da fruta,
quando da eliminagéo de agua da mesma, resultando num coeficiente de
encolhimento menor que 1.

O coeficiente de encolhimento da uva variou com a temperatura, de
acordo com a Equacdo (3.8). Como visto em resultados anteriores, este

coeficiente aumentou com a elevagao da temperatura € pode ser visto na Figura

4.23 descrita a seguir.
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Figura 4.23: Efeito da temperatura no coeficiente de encolhimento da uva ltalia.

Para as uvas com pré-tratamento quimico de 2% (p/v) de CaCOs (sem

oleato), o valor obtido de energia de ativagéo foi de 0,1 387 Kcal/mol K.
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De acordo com RATTI (1994), pequenos efeitos da temperatura no
encothimento, observados experimentalmente, podem ser atribuidos 2
dependéncia das propriedades mecanicas e efasticas com a temperatura.

O estudo do coeficiente de encothimento densidade aparente da uva &
atit para uma modelagem matemética e simulagdo do processo de secagem, que
possibilitariam uma otimizacfio dos parémetros de operagio, bem como das
condigBes do processo. A temperatura do ar e o pré-tratamento quimico nio
apresentaram consideravel infludncia no encolhimento da uva, perém, gquando
comparados entre si, o efeito do pre-tratamento foi um pouco mais acentuado.

4.5. CINETICA DE SECAGEM

Estudou-se a cinética de secagem da uva MHdlia, em camada fina,
analisando-se a infludncia dos pré-tratamentos quimicos e da temperaturg do ar
de secagem. As tabelas contendo os dados experimentais dos ensaios

realizados encortram-se no apéndice D,

Nota-se nos dados a serem apresentados a sequir (Figuras 4.94 & 4.26)
que n&o houve o periodo de secagem a taxa constante bem definido, ocorrendo
somente o periodo decrescente. Isto demonstra que a difusdo ¢ provavelmarte o
mecanismo fisico que governa o movimento de umidade desta fruta, ou sseja, a
velocidade de secagem & controlada pela velocidade de difusdo do liquido
através do solido da polpa e da casca, desprezando-se a resisténcia externa.
Verifica-se que mesmo em umidades muito altas, ndc existiu o periodo de taxa
constante, devido & presenca de sélidos soluveis que decrescem a atividade de
agua para toda a faixa de umidade utilizada (Figuras 4.3 & 4.4). Assim, mesmo
no valor méximo de umidade, a atividade de agua devido a estes sdlidos

soliveis é menor que 1.

De acordo com KEEY (1975), a auséncia do periodo constante de
secagem, pode ter ocorrido por causa da natureza da umidade, pois mesmo

havendo umidade superficial livre, a agua estava na forma de suspensio de
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celulas e de solucéo (aglcares e outras moléculas), apresentando uma pressdo
de vapor abaixo da pressao de vapor da agua pura. Por outro lado, RIVA &
PERI, (1986) constataram periodos constantes de secagem em uvas das
variedades Rubi, Thompson e Esmeralda com Secagem solar e convectiva, em

baixas vazbes de ar.

4.5.1. Efeito da Temperatura do ar

A influéncia da temperatura pode ser vista na F igura 4.24, que descreve
as curvas da taxa de secagem em funcéo da variagzo do contetudo de umidade
das amostras na mesma velocidade do ar, e com o0 mesmo pré-tratamento.
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Figura 4.24: Efeito da temperatura do ar na cinética de secagem da uva ltalia.
Nota-se que o aumento da temperatura favoreceu a secagem, devido ao
aumento do coeficiente convectivo de transferéncia de calor. De acordo com

ensaios preliminares, a concentracéo de carbonato de calcio no pré-tratamento
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quimico foi estabelecida em 2% (phv), j& que concentragles maiores causaram
fissuras indesejaveis na casea da uva.

Um estudo anterior sobre o efeito da temperatura na permeabilidade da
casca da uva ao vapor de agua, mostrou que a permeabilidade também aumenta
com a temperatura, Neste Caso, como suposto anteriormente, a transferénicia
interna de massa controla o processo €, consequentemente, aumenta com
aumento da difusividade interna da polpa com a temperatura.

No estudo do comportamento da secagem para diversas variedades de
wva, VAZQUEZ et af, (1997} atribuiram 0 aumento da taxa de secagem & difusso
de 4gua através da casca da Uva, que é bastante favorecida com temperaturas
elevadas. SIMAL ef al (1986) estudando a cinética de secagem de uvas,
obtiveram resultados semelhantes, porém utilizaram outro tipo de pré-tratamento

quimico,

Na Figura 4.25 estao graficadas, as umidades residuais de agua livre das
amostras (M), em funcéo do tempo (1). As umidades de equilibrio, utilizadas ne
calculo da umidade residual e indicadas nessa Figura, foram obtidas a partir das
isotermas de sorcdo da polpa da uva, ajustadas pela equacéo de GAB, que se
encontram no Apéndice A e pelas condicdes da umidade relativa do ar aquecido,
Considerou-se a isoterma de S0r¢80 & 75°C para a obtengdo da umidade de

equilibric na temperatura do ar de secagem 3 80°C.

Uma correlagéo empirica foi utilizada para representar as curvas de
secagem, a fim de poder compara-las com outros resultados, ou utilizé-las na
simulacdo para projetos de secadores industriais. Optou-se pela ulilizacdo da
equacado de Page (Equacdo 2.7) que representa de forma satisfatdria os dados

de secagem de alimentos.
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Figura 4.25: Curvas de secagem da uva ltalia.

As constantes “C”, “K” e “n” da Equacéo de Page obtidas por regresséo

néo linear, encontram-se na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Parametros do modelo de Page, chi’ (x°) e coeficiente de
determinacéo (R?), calculados por regressdo dos dados experimentais da
cinética de secagem da uva ltdlia sem pré-tratamento de oleato e a

diferentes temperaturas.

TG Parametros do Modelo x> (10°) R?
""""""" c K (10%) n
40 1,028 5,29 1,20 30,0 > 0,99
50 1,008 411 1,32 13,0 > 0,99
60 0,989 5,35 1,35 9,7 > 0,99
70 0,979 7,82 1,29 240 > 0,99
80 0,970 1010 1,28 38,0 > 0,99

*todos os ajustes apresentaram niveis de significancia menores que 5%.
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Pode-se observar que a Equacéo de Page se ajustou bem aos dados
experimentais, com coeficientes de determinacdo proximos de 1, podendo
portanto, ser utilizada na representacéo das curvas de cinética de secagem da
uva. Nota-se que os valores de “K' obtidos neste processo, sofreram um

aumento com a elevacio da temperatura do ar, variando de acordo com a

equacac:

K=-146x10"% +13x10™* T (4.2)

onde T € a temperatura (°C). Este ajuste foi obtido com um coeficiente de

determinagao igual a 0,87 e nivel de significdncia menor que 5%.

4.5.2, Efeito do Pré-tratamento Quimico

Secagens realizadas em temperaturas acima de 70°C, provocaram a
caramelizacdo dos acglcares presentes na fruta, causando um maior
escurecimento das amostras, que é um efeito indesejavel, pois afeta a aceitacdo
do produto. Processos realizados a temperaturas abaixo de 80°C, levaram
longos periodos de secagem. Portanto, optou-se por utilizar a temperatura de
80°C no estudo da influéncia do pré-tratamento quimico para a cinética de

secagem da uva,

A andlise do efeito da concentracdo de oleato de etilg sobre a
permeabilidade da casca, auxiliou no estudo da cinética de secagem da uva
pois, baseando-se nesses resuitados, pbde-se adotar concentractes
semethantes para a realizacéo dos experimentos de secagem. Este efeito pode
ser visto na Figura 4.28, que descreve as taxas de secagem com a variacdo do

conteddo de umidade das amostras.
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Figura 4.26: Efeito do pré-tratamento quimico na cinética de secagem da uva

Italia com ar a 60°C.

Nota-se que a taxa de secagem aumentou com a concentracéo de oleato
no pré-tratamento quimico. A partir de um valor de umidade de 3,5 kga/kgss, para
as uvas sem tratamento e com pré-tratamento de 1% de oleato, houve um
aumento na taxa de secagem de 11,7%. Entretanto, quando se utilizoy
concentracdes de oleato de 2 e 3%, 0 aumento na taxa foi de 51,6% e 71,3%
respectivamente. Dessa forma, observa-se queé o aumento da evaporagdo de
agua nas uvas é mais acentuado com concentragbes de 2 e 3%, levando 3
afirmacdo de que um étimo processo de secagem, pode ser realizado
empregando-se um pré-tratamento quimico com uma concentragio de oleato em

torno de 2%.

Do ponto de vista econdmico, este resultado provoca uma considerdvel
reducdo no consumo de energia, além de melhorar o rendimento do processo,

principalmente nos periodos de safra.
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VAZQUEZ et al. (1997) estudando o efeito do pré-tratamento quimico
para 3 variedades de uvas, incluindo a variedade lItalia, utilizaram uma
concentracdo de 7% (p/p) de carbonato de potassio, misturado com 0,4% (v/v)
de 6leo de oliva na temperatura de 50°C, e também obtiveram uma queda na
taxa de secagem, quando comparada com uva tratada apenas com carbonato de
potassio. De acordo com estes autores, os pré-tratamentos n&o s6 influenciam a
taxa de secagem, mas também inibem de forma significativa o processo de

escurecimento do produto final.

A Figura 4.27 apresenta a umidade residual em fung&o do tempo de
secagem, utilizando como visto no item anterior, as umidades de equilibrio

obtidas a partir das isotermas de sor¢éo da polpa da uva.
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Figura 4.27: Curvas de secagem da uva ltalia na temperatura de 60°C.

Os parametros obtidos realizando-se um ajuste dessas curvas com a

equacéo de Page, encontram-se na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9' Parametros do  modelo de Page , chi® (x e coeficiente de
determinacao (R%), calculados pelc ajuste dos dados experimentais da
cinética de secagem da uva ltdlia a 80°C, em diferentes concentracfes de

Oleato de aiila (ngHg&Oz).

CaoHas02 (% viv) Parametros do Modelo ¥ (10%) R?
C K (107 n
G 0,989 5,35 1,35 9,7 >0,99
1 0,979 5,50 1,38 33,0 >0,88
2 0,087 8,20 1,47 7.8 >0,89
3 0,987 5,65 1,56 9,8 »0,89

*todos 0s ajustes apresentaram nivels de significAncia menores gue 5%.

Uma andlise da Tabela 4.9, mostra que os dados experimentais foram
novamente bem ajustados com a utilizagdio da equacéo de Page. Nota-se que a
constante "K” € proporcional a concentracdo de oleato de etila. Quanto 3

constante "'n’, esta varia de acordo com a equacao

n=133+007C (4.3)

onde C & a concentracdo de oleato de efila €m porcentagem. Obteve-se com
este ajuste, um coeficiente de determinacdo igual a 0,98 e um nivel de

significancia da correlagdo menor que 5%.
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5. CONCLUSOES

1. O estudo da permeabilidade da casca da uva ltélia ao vapor de agua,
permitiu a constatacdo de que a pelicula de cera, consiste numa grande

resisténeia g transferéncia de massa.

2. A influéncia do pré-tratamento quimico sobre a permeabilidade da
casca da uva laliz ao vapor de agua, foi maior que o efeito produzido pela
temperatura do ar. Pode-se concluir a nivel industrial, que seria mais
aconsethavel a utilizagéo de pré-tratamentos quimicos a base de oleato do que

a utilizacdo de altas temperaturas,

3. O estudo do efeito do pré-tratamento quimico sobre a permeabilidade

da casca da uva (separada mecanicamente), permitiu a confirmacéo de que a
pelicula de cera que a recobre é principal barreira 3 transferéncia de massa no

processo de secagem dessa fruta.

4. Constatou-se um decréscimo linear do volume em fungdo da umidade.
Ocorreu um ténue aumento de 2,5% no cosficiente de encothimento na faixa de
temperatura entre 40 a 80°C, enquanto que com o aumento da concentracio de
oleato o coeficiente de encoihimento teve uma diminuigdo em torno de 3,8%.

5. A equagdo de GAB representou bem as curvas de equitibrio

experimentais para a casca e polpa da uva nas diversas temperaturas.

8. Ocorreu uma diferenca entre as isotermas de dessorcéo da casca & da
poipa nas diferentes temperaturas estudadas. No estudo dg secagem opiou-se
pela wtilizacdo das isotermas da polpa, ja que se supde ser esta a que controla o

processo quando a barreira de cera a transferéncia de massa e eliminada.

7. Constatou-se a existéncia de histerese entre as isotermas de adsorcdo
e dessorgdo da polpa a 80°C. Porém para o estudo do processo de secagem,
onde faixas de pequena atividade de agua sdo importantes para a determinagio

das umidades de equilibrio, ndo foi cbservada histerese.
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8. A Equacdo de Page se ajustou bem aos dados experimentais,

representando satisfatoriamente as curvas de secagenm.

9. Encontrou-se uma dependéncia linear do parametro *K” da Equacdo de
Page com a temperatura e do parametro “n’ com a concentracac de coleato no

pré-tratamentc quimico.

10. Como resultado da mudanca da permeabilidade da Casca, 0s pré-
tratamentos quimicos aumentaram as taxas de secagem reduzindo o consumo

de energia para a producdo de passas.

11. Como sugestées para trabalhos futuros, poderiam ser realizados:

a) Estudo da permeabilidade da casca g umidades relativas menores.

b) Modelagem matemética dos experimentos  de determinacfio da
permeabilidade da casca, com o objetivo de analisar a influéncia da fase liquida.

C} Andlise microscopica da casca em funcao das condigdes de pré-tratamento

quimico.

d} Modelagem da cinética de secagem com contragdo, considerando o efeito

adicional da resisténcia da casca,

e} Analise quimica e sensorial do produto final em fungédo das condigBes de

processo (temperatura e pre-tratamentos).
1} Simulacdo de secadores.

g) Otimizagéo econdmica do processo.
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APENDICE A

ISOTERMAS DE SORGAQ DA CASCA E DA POLPA DA UVA ITALIA
(Pré-Tratamento quimico: 0,5% NaOH e 1,5% QOleato de Etila)
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A.1. Curvas de Equilibrio da Casca da Uva

07 —r 71T 1 111 -1 1
Temperatura= 40°C

QB AR 1
Xoq = 008((((1.55-1)1.08a, )/

05 H1H(1.55-1)1,08a,)))+ i
+((1,06a, )/(1-(1,068,))))

0.4" Ha;q[ModH‘icaio csasaaan
1 X, = (0141012, ))10.74)
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Xen‘(kgafkgss)

X (K8, kg

7

(Temperatura= 60°C

064 GAB .
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Ole T | B | T T T | R | T T 7 T - - - —
Temperatura= 75°C
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A.2. Curvas de Equilibrio da Polpa da Uva
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Temperdiura= 70°C
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Tabela A.3: Teor de umidade de equilibrio de adsorcdo e dessor¢éo, em base

seca (X, b.s)) e seus respectivos valores de aw para a casca.

T =60C
Solugdo B X{b.s.} Xi{b.s)
Salina Dessorgéo Adsorgao
NaOH 0,045 0,0150 0,0099
LiCL 0,110 0,0300 *
KCoH,0; 0,175 0,0452 0,03580
MgCh 0,307 03,0690 0,0650
KoCOs 0,432 £,0980 0,0806
MgNQG, 0,473 0,1148 80,1125
NaNQ; 0,590 0,1832 0,1798
NaCi 0,740 0,3807 0,3731
KCI 0,800 0,6160 0,5963

* amosira deteriorada

Tabela A.4 Teor de umidade de equilibrio de adsor¢do e dessorgdo, em base

seca (X, b.s.) e seus respectivos valores de aw para a poipa.

T=60°C
Soluggo 8w X{b.s.) K(b.s)
Salina Dessorgéo Adsorgdo

NaOH 0,045 0,0089 0,0077
LICL 0,110 0,0156 0,0132

KC2Ha0: 0,175 0,0179 *
MgCh 0,307 0,0362 0,0817

KzCOs 0,432 0,0473 *
MgNO; 0,473 0,0610 0,1140
NaNQO, 0,580 (0,1430 0,1819
NaCl 0,740 0,3670 0,3779
KCH {0,800 0,6210 0,86450

* amostras deterioradas
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APENDICE B

ESTUDO DA PERMEABILIDADE DA CASCA DA UVA ITALIA

Tabela B.1. Condigces da concentracdo de glucose (Ce), em vérios ensaios,
para o calculo da permeabilidade da casca da uva Halia com e sem pre-
tratamento quimico, onde Co = conc oleato; Cs = conc. Na;C0Os UR =

umidade relativa; T = temperatura e v = velocidade.

N'de | Co(pip) | UR(%) | T(°C) | v(mis) | Colpp) | Cs (pip)
Ensaio | Gluccse Ar Ar Ar Oleato | Na,COs
1 10 12 52,3 G5 25 20
2 20 12 52,0 0,5 2,5 2,0
3 30 12 52,2 0,5 2,5 2,0
4 40 12 52,0 0,5 2,5 2,0
5 50 12 52,4 0,5 2,5 2,0
8 60 12 52,6 0,5 25 2,0
7 70 12 52,3 0,6 2.5 2.0
8 10 11 50,6 0,5 4 0
9 20 11 50,3 0,5 0 0
10 30 11 51,0 0.5 0 0
11 40 11 50,1 0,5 0 0
12 50 11 50,1 0,5 0 0
13 80 11 50,2 0,5 0 0
14 70 11 50,7 0,5 0 0
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Tabela B.1.1: Efeito da conceniracdo de glucose no caélculo da permeabilidade

da casca da uva ltalia, onde dE/dt = taxa de evaporacio, L = espessura da

casca, p: = pressdo parcial da agua na solugdo de glucose, p, = pressao

parcial da agua no ar, DH = permeabilidade e Pp = permeabilidade difusiva.

Node | £ L A D4 o DH (10%) | R =10
Ensaio | (¢ (cm) | (em® (atm) (atm) [ mﬁ:?s} (%“-)
{Glucose) | (A

1 31,521 {1 0,0301 | 2,4467 | 0,13482 0,01636 32,735 32,735
s 29,990 ;1 0,0301 | 24487 1 0,13105 0,01612 32,101 32,101
3 23,951 10,0301 | 2,4467 | 0,13008 0,01528 25,891 25,891
4 19,900 § C,0301 | 24467 | 0,12593 0,01612 22,294 22,294
5 16,438 | 00301 | 2,4467 | 0,12452 | 0,01644 18,710 18,710
& 10,600 { 0,0301 | 2,4467 | 0,12025 0,01659 12,580 12,580
7 89,004 | 0,0301 | 24467 | 0,11053 0,01636 11,828 11,828
8 8,777 { 0,0301 | 24467 | 0,12405 0,01350 7,541 7,641
g 5710 | §6,0301 | 24467 | 0,12056 0,01360 6,568 6,568
10 5,262 | 00301 { 24467 | 0,12264 0,01410 5410 5,410
11 4305 [ 0,0301 | 24467 | 0,11468 0,01350 5234 5234
12 2,829 | 00301 | 24467 | 0O,11122 0,01350 4,310 4,310
13 2667 10,0301 | 2,4457 1 0,10692 0,01350 3,700 3,700
14 1,966 | 0,0301 | 24467 | 0,10220 0,01380 2,725 2,725
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Tabela B.2: Condigcdes do pré-tratamento quimico em vérios ensaios, para o

calculo da permeabilidade da casca da uva ltalia, onde Cg = conc.-glucose,

Co = conc. oleato; Cs = conc. Na,C0Os UR = umidade relativa: T

temperatura e v = velocidade.

N°de | Colplp) | UR(%) | T(°C) | v(mfs) | Co(plp) ] Cs (pip)
Ensaio | Glucose Ar Ar Ar Oleatc | Na,COs
15 | 10 12 52,1 0,5 0 2,0
16 10 12 51,0 0,5 0.5 2.0
17 10 12 51,2 0,5 1.0 20
18 10 12 527 0,5 1,5 2,0
19 10 12 52,1 0,5 2,0 20
20 10 12 52,3 0,5 25 2.6
21 10 12 52,1 0,5 3,0 2,0

Tabela B.2.1: Efeito do pré-tratamento quimico no calculo da permeabilidade da

casca da uva ltalia, onde dE/dt = iaxa de evaporacéo, L = espessura da

casca, pr = pressao parcial da agua na solugdo de glucose, D2 = Dressan

parcial da agua no ar, DH = permeabilidade e Pp = permeabilidade difusiva,

N'de | & o L A D1 o DH (10%) Pp x 101!
Ensaio | (9 (cm) | (em® (atm) (atm) ( mi:,:zg} (L?J
{Glucose) {Ar)
15 14,8965 ; C,0301 | 24467 | 0,13351 | 0,01820 15,654 15,694
16 | 18,276 | 0,0301 | 2,4467 | 0,12649 | 0.01535 20,230 20,230
17 121,587 | 0,0301 | 24467 | 0,12779 |0,01551 23,651 23,651
18 24,898 | 0,0301 | 24467 | 0,13749 | 0,01668 25,355 25,355
19 28,208 1 0,0301 | 2,4467 | 0,13351 |0,01620 25,582 29,582
20 131,521 00301 | 24467 | 0,13482 {0,01638 32,735 32,735
21 34,832 | 0,0301 | 24467 | 0,13351 | 0,01620 36,528 36,528
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Tabela B.3: Condigdes de temperatura do ar em varios ensaios, parag o caiculo
da permeabilidade da casca da uva Hélia com e sem pré-tratamento
quimice, onde Cs = conc. glucose; Co = cone oleato; Cs = cong, Na.CQs;
UR = umidade relativa; T = temperatura e v = velocidade.

N'de | Ca(pfp) | UR(%) | T(C) | v(m/s) | Co (p/p) ] Ce (p/p)
Ensaic | Glucose Ar Ar Ar Oleato | Na,COs
22 30,0 12 30,1 0,5 2,0 2.0
23 30,0 12 353 0,5 2,0 2,0
24 30,0 12 40,4 0,5 2,0 2,0
25 30,0 12 452 0,5 2,0 2,0
26 30,0 12 52,0 0.8 2,0 2,0
27 10,0 11 30,1 0,5 0 0
28 10,0 11 35,3 0.5 0 0
29 10,0 11 40,0 0,5 0 G
30 10,0 11 455 0,5 0 0
31 10,0 11 50,6 0,5 0 0
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Tabela B.3.1. Efeito da temperatura do ar no caiculo da permeabilidade da

casca da uva Halia, com e sem pré-tratamento quimico, onde dE/dt = taxa

de evaporacao, L = espessura da casca, py = pressdo parcial da agua na

solugdo de glucose, p, =

pressdo parcial da agua no ar, DH =

permeabilidade e Pp = permeabilidade difusiva.

N'de | & v L A D1 D2 DH (10%) P x 101
Ensaio | (9] (em} | {em® {atm) {atm) [ o :::J (%“")
: {Glucose) {Ar)

22 1,959 | 0,0301 | 24467 | 0,03829 | 0,00505 7,253 7,253
23 2,985 | 0,0301 | 2,4467 | 0,05129 | 0,00677 8,249 8,249
24 5118 | 0,0301 | 2,4467 | 0,06760 | 0,00892 10,730 10,730
25 8,075 | 0,0301 | 2,4467 | 0,08687 | 0,01147 13,175 13,175
26 113,250 0,0301 | 24467 | 0,12212 |0,01612 15,378 15,378
27 1,012 | 0,0301 | 24467 | 0,04185 | 0,00460 3,360 3,360
28 1,641 | 0,0301 | 2,4467 | 0,05580 | 0,00620 3,822 3,822
29 2,586 | 0,0301 | 2,4487 | 0,07199 |0,00800 4,971 4,971
30 4,230 | 0,0301 | 24467 | 0,09596 | 0,01070 8,104 6,104
31 6,402 { 00301 | 2,4487 | 0,12405 |0,01350 7,124 7,124
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Tabela B.4: Condigdes da espessura em varios ensaios, para o calculo da
permeabilidade da casca da uva itdlia com e sem pré-tratamento quimico,
onde Cq = conc. glucose; Co = conc oleato; Cs = conc. Na;COs UR =

umidade reigtiva; T = temperatura e v = velocidade.

N°de | Colp/p) | UR(%) | T(°C) | v(mis) | Co(pip) | Ce {p/p) |
Ensaic | Glucose Ar Ar Ar Oleato | Na,CO,
32 50,0 12 522 0,5 10,0 6.0
33 50,0 12 52,5 0,5 10,0 8,0
34 50,0 12 52,2 0,5 10,0 6,0
35 50,0 12 52,1 0,8 10,0 6.0
36 50,0 12 52,0 0,5 C,0 0,0
37 50,0 12 52,1 0,5 - 0,0 0,0
38 50,0 12 52,0 0,5 g,0 0,0
39 50,0 12 52,0 0,5 0,0 0,0
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Tabela B.4.1: Ffeito da espessura no caleulo da permeabilidade da casca da

uva ltalia, com e sem pré-tratamento quimico, onde dE/dt = taxa de

evaporacdo, L = espessura da casca, P1 = presséo parcial da agua na

solugdo de glucose, p, = pressdo parcial da agua no ar, DH =

permeabilidade e P, = permeabilidade difusiva,

N'de | & L A P o DH (10% By « 1019
Ensaio | (¢ {cm) | (cm?) (atm) (atm) [Q&Eﬁ% (-S;EJ
(Glucose) {Ar)
32 31,442 | Halia | 2 4467 0,12333 | 0,01828 36,135 36,135
0,0301
33 31,001 { Rubi | 24467 012512 | 0,01652 38,389 36,398
0,0312
34 23,046 | Red | 24467 0,12333 | 0,01628 35,813 35,813
Glob
0,0407
35 8,620 | Thomp 0,86 012272 80182 36,245 36,245
-s0n
10,0430
38 4 305 Halia | 24467 | 0,12212 0,01812 4,997 4,997
0,0301
37 3,632 Rubi | 24467 | 012272 0,0162 4,228 4,228
0,0312
38 1,516 | Red | 24487 | 0,12212 0,01812 2,378 2,378
"~ Glob
10,0407
39 0,540 | Thomp 0,96 0,12212 | 0,016812 2,282 2,282
~s0n
0,0430
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Tabela B.4.2: Condictes da espessura em vérios ensaios, para o calculo da

permeabilidade da casca da uva ltalia com e sem pre-tratamento quimico,
onde Cq = conc. glucose; Cp = conc oleato; Cs = conc. Na,CGO;; UR =

umidade relativa; T = temperatura e v = velocidade.,

N'de | Cel(plp) | UR(%) | T(C) | v(mis) | Co (plp} | Cs (p/p)
Ensaio | Glucose Ar Ar Ar Oleato | Na,CO,
40 10,0 11 82,2 0.5 10,0 8.0
41 16,0 11 525 0,5 10,0 8,0
42 10,0 11 52,2 0,5 10,0 6,0
43 10,0 11 52,1 0,5 10,0 8,0
4 | 100 11 52,0 0.5 0,0 0,0
45 10,0 11 52,1 0,5 0,0 0,0
46 10,0 11 52,0 0,5 0,0 0,0
47 10,0 11 52,0 0,5 0.0 5,0
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Tabela B.4.3. Efeito da espessura no calculo da permeabilidade da casca da

uva Halia, com e sem pré-tratamento quimico, onde dE/dt = taxa de

evaporagdo, L = espessura da casca, py = pressdo parcial da agua na

solugdo de glucose, p =

permeabilidade e Pp = permeabilidade difusiva.

press@0 parcial da agua no ar, DH =

Nde | & 0| L A Dy Dy DH (10°%) —
Ensaio | (9 (cm) | (cm?) (atm) {atm) [ _gom j (ﬁg)
(Glucose) | (Ar) e

40 |38594 | Italia | 2.4467 | 0,12649 | 001407 42,234 42234
0,0301

41 (38498 | Rubi | 2,4467 | 012779 | 0.01421 41,700 41,700
0,0312

42 38656 | Red | 2,4467 | 0,12779 | 0,01421 41,870 41,870
'~ Glob
10,0407

43 [ 15679 | Thomp | 0,96 | 012896 | 001434 42,850 42,890
| ~5CN
0,0430

44 | 6762 | ltalia | 2.4467 | 012649 | 001407 7.399 7,399
0,0301

45 | 6,343 | Rubi | 2.4467 | 012779 | 0.01421 6,870 6,870
0,0312

48 | 3989 | Red | 24467 | 0.42779 | 001421 4,321 4,321
Glob
0,0407

47 | 1235 |Thomp | 0.96 | 012896 | 001434 3,379 3,379
-S0n
0,0430
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APENDICE C

ESTUDO DO COEFICIENTE DE ENCOLHIMENTO (8) E DA DENSIDADE
APARENTE (ps) DA UVA ITALIA

Tabela C.1: Valores experimentais obtidos para o calculo do encolhimento de

secagem de uva lélia a 50°C, com pré-tratamento quimice de CaCQO,

2,0%(p/v} & CaoHas0, = 0,0%(viv), onde U = umidade em base Umida; X
umidade em base seca; Vs, Vi, e V, s80 0s volumes do sdlido, da agua

dos poros de ar; vhye = adimensional de volume especifico e ms & m,,

massa do 56lido e da agua.

It

Ubu) X {b.s) VitV V, v Mgy Oy

kG KGsu KQa/KGss mi Uy g glem®
0,810 4,263 7.691 6,579 Q 471 1.231
0,771 3,366 6,219 5,406 7 858 1,243
0,724 2,623 5182 4,433 6,520 1,258
0,691 2236 4,590 3,926 5,824 1,268
0,645 1,816 3,048 3,378 5,069 1,283
0,614 1,580 3,602 3 082 4 662 1,294
0,576 1,358 32047 2778 4,244 1,306
0,562 1,283 3,132 2,679 4,108 1.311
0,519 1,079 2,820 2412 3,741 1,326
0,482 0,858 2,483 2,124 3,345 1,347
0,347 0,531 1,982 1,685 2,755 1,390
0,317 0,464 1,879 1,607 2,634 1,401
0,285 0,398 1,779 1,522 2516 1,414
0,234 0,305 1636 1,400 2,349 1,435
0,146 0,170 1,431 1,224 2,107 1,472
0,120 0,136 1,378 1,178 2.045 1,483
0,102 0,113 1,343 1,149 2,004 1,491
0,000 0,000 1,169 1.789° 1,538°

*Valor extrapolade da regresséo linear de V versus 0,113 < x < 4,263.

® Valor determinado em estufa & vécuo por 48 horas na temperatura de 60 °C
© Valor obtido com m (final) determinada na estufae V {final) extrapolado
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Figura C.1: Comparagéo entre os valores da densidade aparente da uva ltalia

experimental e predito pela Eq.(2.30) a 50°C.
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Figura C.2: Comparacéo entre os valores da densidade aparente da uva ltélia
experimental e predito pela Eq.(2.30) a 60°C.
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Tabela C.2: Valores experimentais obtidos para o calculo do encolhimento de

secagem de wva Hélia a 60°C, com pré-tratamento quimico de CaCO; =
2,0%{piv) e Caots0y = 0.0%(v/v), onde U = umidade em base Umida; X =
umidade em base seca; Vs, Vy, e V, s8o os volumes do sdlido, da agua e
dos poros de ar; vy = adimensional de volume especifico e Ms & m, =

massa do sdlido e da agua.

U bu) X(bs) VetV +V, O MTig 1T, Db

KgafKQe, KQa/K Qe mi :JT g afcm”®
0,810 4,263 7,691 6,596 9,472 1,231
0,763 3,219 8,093 5,225 7,593 1,245
0,717 2,533 5,043 4,325 6,358 1,260
0,684 2,164 4,478 3,841 5,694 1,271
0,639 1,770 3,875 3,323 4,985 1,286
0,608 1,551 3,540 3,038 4,591 1,266
0,570 1,325 3,194 2,739 4,184 1,309
0,556 1,252 3,082 2,643 4,053 1,314
0,514 1,058 2,785 2,389 3,703 1,329
0,458 0,845 2,459 2,109 3,320 1,349
0,344 0,524 1,968 1,688 2,742 1,393
0,314 0,458 1,867 1,601 2,624 1,405
0,282 0,393 1,768 1,516 2,507 1,417
0,232 0,302 1,628 1,396 2,343 1,438
0,145 0,170 1,426 1,223 2,105 1,475
0,119 0,135 1,373 1,177 2,042 1,487
0,101 0,112 1,338 1,147 2,001 1,495
0,000 0,000 1,166° 1,799° 1,543°

* Valor extrapolado da regressao linear de Vversus 0112 <x < 4 263,
" Valor determinado em estufa a vécuo por 48 horas na temperatura de 60 °C
“ Valor obtido com m (final) determinada na estufa e V {final) extrapolado

121




Tabela C.3: Valores experimentais obtidos para o calculo do encolhimento de
secagem de uva itdlia a 70°C, com pré-tratamento quimico de CaCQ, =
2,0%(pfv) @ CooHss0y = 0,0%(v/v), onde U = umidade em base umida; X =
umidade em base seca; Vs, V., & V, s80 05 volumes do sélido, da agus e
dos poros de ar; viue = adimensional de volume especificoem, e m, =

massa do sélido e da agua.

Ubu) | Xbs) | Viveiv, . P -
T i vy g glem?®
0810 4763 7,680 G847 5472 1231
0,756 5008 5,505 5103 7375 1548
G710 2448 4,909 4543 6,205 1564
0,678 5,108 4363 3,788 5588 1574
0,633 7725 3,800 3285 4504 1580
0,602 1512 3,474 3,602 4501 1301
5,565 1599 3147 5730 4137 1314
0,551 1257 3.037 2655 4,008 1319
0.509 1.057 5746 57373 3,666 1334
G454 5,831 2430 2,100 3295 3855
0,547 GE17 1,649 1684 5730 17400
0311 0,451 1848 1597 2611 1413
0,280 6,386 1753 1515 5 455 1426
5,230 025 7615 T35 2337 1447
0,144 5,168 1414 1592 5102 1456
0178 0,134 1362 1177 5 040 W
0,100 G111 1,326 1,146 1,880 1,506
5,000 0,000 1157 17658 15557

* Valor extrapolado da regress&o linear de V versus 0,111 < x < 4,263,
® Valor determinado em estufa & vacuo por 48 horas na temperatura de 60 °C
* Valor obtido com m (final) determinada na estufa e V (final) extrapolado
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Figura C.3: ComparacZo entre os valores da densidade aparente da uva Italia

experimental e predito pela Eq.(2.30) a 70°C.
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Figura C.4: Comparacéo entre os valores da densidade aparente da uva Itélia

experimental e predito pela Eq.(2.30) a 80°C.
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Tabela C.4: Valores experimentais obtidos para o caicule do encolhimento de

Secagem de uva Halia a 80°C, com pré-tratamento quimico de CaCQ; =
2,0%(plv) @ CogHze0, = 0,0%i{viv), onde U = umidade em base Gmida; X =
umidade em base seca; Vs, Vi @ V, sdo os volumes do solido, da 4gua e
dos poros de ar; wh, = adimensional de volume especifico e m, e m,, =

massa do s6lido e da agua.

U(b.u) X {b.s8) VeV, +V, L ms+m, Po
Kgafkgsy Kga'KGss mi ?3? g glem®
0,810 4,263 7,691 6,670 0,472 1,231
0,757 3,115 5,930 5,143 7,405 1,248
0,711 2,460 4,926 4272 6,227 1,264
0.679 2,115 4,396 3,813 5,606 1,275
0,634 1,732 3,809 3,304 4,918 1,290
0,603 1,519 3,482 3,020 4,533 1,301
0.566 1,304 3,153 2,734 4,146 1,315
0,552 1,232 3,042 2,638 4,017 1,320
0,510 1,041 2,749 2,384 3,673 1,335
0,455 0,835 2,433 2,110 3,302 1,356
0,342 0,520 1,950 1,691 2,735 1,402
0,312 0,453 1,847 1,602 2,615 1,415
0,281 0,391 1,752 1,520 2,503 1,428
0,231 0,300 1,813 1,399 2,339 1,450
0,145 0,169 1,412 1,224 2,103 1,489
0,119 0,135 1,360 1,179 2,042 1,501
0,101 0,112 1,324 1,149 2,001 1,510
0,000 0,000 1,153 1,799° 1,560°

* Valor extrapolado da regresséo linear de V versus 0112 < x < 4 263,
® Valor determinado em estufa a vacuo por 48 haras na temperatura de 60 °C
“ Valor obtide com m {final) determinada na estufa e V {final} extrapolado
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Tabela C.5: Valores experimentais obtidos para o calculo do encolhimento de

secagem de uva Itdlia a 60°C, com pré-tratamento quimico de CaCO;

2,0%{p/v) & CaoHas02 = 1,0%(vV), onde U = umidade em base umida; X
urnidade e base seca; Vs, Vi € V, s80 08 volumes do sdlido, da agua

dos poros de ar, vfor = adimensional de volume especifico & M & My

massa do solido e da agua.

Uib.u) X(b.s) VetV Ve v Mgy D
kgakGsu kgo/KQss i _{)—f g gfem®
0,810 4,263 7,691 6,584 9,472 1,231
0,755 3,082 5,884 5,037 7,346 1,248
0,709 2,438 4,895 4,191 6,184 1,263
0,877 2,096 4,375 3,745 5,572 1,273
0,633 1,725 3,807 3,259 4,904 1,288
0,601 1,506 3,472 2,973 4510 1,298
0,565 1,289 3,155 2,701 4,137 1,311
0,551 1,227 3,045 2,607 4,008 1,316
0,509 1,037 2,754 2,358 3,666 1,330
0,454 0,831 2,439 2,088 3,285 1,350
0,342 0,520 1,963 1,681 2,735 1,393
0,312 0,453 1,861 1,593 2,615 1,405
0,281 0,391 1,766 1,512 2,503 1,417
0,232 0,302 1,630 1,395 2,343 1,437
0,145 0,169 1,426 1,221 2,103 1,474
0,120 0,136 1,376 1,178 2,044 1,485
0,102 0,114 1,342 1,149 2,004 1,493
0,000 0,000 1,168° 1,799° 1,540°

*\/alor extrapolado da regresséo linear de V versus 0,114 < x < 4,263,

® yalor determinado em estufa a vacuo por 48 horas na temperatura de 60 °C

= Valor obtido com m (final) determinada na estufa e V (final) extrapolado
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Figura C.5: Comparac&o entre os valores da densidade aparente da uva Itdlia
experimental e predito pela Eq.(2.30) a 60°C, acrescentando-se 1% de

oleato ao pré-tratamento quimico.
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Figura C.6: Comparagéo entre os valores da densidade aparente da uva ltdlia
experimental e predito pela Eq.(2.30) a 60°C, acrescentando-se 2% de

oleato ao pré-tratamento quimico.
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Tabela C.8: Valores experimentais obtidos para o calculo do encolhimento de

secagem de uva ltélia a 60°C, com pré-tratamento quimico de CaCOs

2,0%(piv) & CaHs0, = 2,0%(Vv/v), onde U = umidade em base umida; X
umidade em base seca; Vs, Vu € V, 880 08 volumes do sdlido, da agua

dos poros de ar; viy = adimensional de volume especificc & ms & My

massa do s0lido e da agua.

U (b._u.) X {bs} VAV, ) M+ My Db
KGa/K G KQakGes - mi vy glem®
0,810 4.263 7 691 6,480 G.472 1.231
0,762 3,202 6,073 5116 7 563 1245
0.737 2,802 5 462 4602 6,843 1552
0,705 2,390 4834 4,072 6.101 1,062
0,658 1,924 4123 3.473 5262 1,276
0,626 1674 3,741 3.152 4,812 1,286
0,590 1,439 3.383 2.850 4,389 1297
0,573 1,342 3.235 2725 4215 1,303
0,531 1132 2,914 2,455 3,837 1.316
0,473 0.897 2.556 2,153 3.414 1,335
0.358 0,558 2.038 1.717 2804 1.375
0.325 0,481 1,921 1,618 2 665 1,387
0.294 0,416 1,822 1,535 2,548 1,398
0.243 0,321 1677 1.412 2,377 1.417
0,152 0479 1,460 1.230 2122 1,452
0,127 0.145 1,408 1,186 3 060 1,463
0,109 0,122 1373 1157 2019 1470
0,000 0,000 1,187° 1,799 1,515°

* Valor extrapolado da regresséo linear de V versus 0,122 < x < 4,263.

b valor determinado em estufa 4 vacuo por 48 horas na temperatura de 60°C

¢ Valor obtido com m (final) determinada na estufa e V (final) extrapoiado
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Tabela €.7: Valores experimentais obtidos para o cdiculo do encolhiments de
secagem de uva ltélia a 60°C, com pré-tratamento quimico de CaCQ, =
2,0%(p/v) & CaHz0, = 3,0%(v/V), onde U = umidade em base umida; X =
umidade em base seca; Vs, Vi, © V, sé@0 os volumes do sélido, da agua e
dos poros de ar; vy = adimensional de volume especifico e ms e my =

massa do sdlide e da dgua.

U (b.u) X (b.s.) VoV VY, v Mgty Po
kga/KGsq KQa'KGes mi ;? g glem®
0,810 4,263 7,692 6,383 9,473 1,231
0,761 3,184 6,050 5,021 7,531 1,244
0,721 2,584 5,137 4,263 6,451 1,255
0,688 2,205 4560 3,784 5,768 1,264
0,640 1,778 3,910 3,245 5,000 1,278
0,614 1,591 3,626 3,009 4 663 1,286
0,596 1,475 3,449 2,862 4,454 1,291
0,553 1,237 3,087 2,562 4,028 1,304
0,499 0,996 2,720 2,257 3,592 1,320
0,448 0,812 2,440 2,025 3,261 1,336
0,359 0,560 2,057 1,707 2,807 1,364
0,318 0,466 1,914 1,588 2,638 1,378
0,242 0,412 1,831 1,520 2,541 1,387
0,231 0,300 1,661 1,378 2,339 1,408
0,163 0,195 1,501 1,246 2,150 1,432
0,128 0,148 1,430 1,188 2,066 1,444
0,111 0,125 1,395 1,157 2,024 1,451
0,000 0,000 1,205 1,798° 1,494°

* Valor extrapolado da regressao linear de V versus 0,125 < x < 4 263,
® Valor determinado em estufa a vécuo por 48 horas na temperatura de 60°C

* Valor obtido com m (final) determinada na estufa e V {final) extrapolado
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APENDICE D

ESTUDO DA CINETICA DE SECAGEM DA UVA ITALIA

Tabela D.1: Dados experimentais da cinética de secagem de uva italia a 40°C,
com umidade absoluta (v} = 0,0157 gw/gs, © pré-tratamento quimice de
CaCQz = 2,0%,; CxoMa0; = 0,0%, onde X = umidade em base seca; U =

umidade em base umida; X/X, = umidade adimensional e M = umidade

residual.
tempo massa X{bs) U(bs) XIX, — —X
(h) (9) | (kgokge) | (kGo/KGss) M= —3=
Xo — xeq
822,185 4,263 0,810 1 1

5 815,551 4,220 0,808 0,990 0,989
10 803,567 4,144 0,805 0,972 0,971
15 766,142 3,904 0,796 0,815 0,914
20 728,383 3,669 0,785 0,860 0,858
25 693,756 3,441 0,774 0,807 0,803
30 659,517 3,221 0,763 0,755 0,751
35 626,802 3,012 0,750 0,706 0,701
40 595,681 2,813 0,737 0,659 0,653
45 566,179 2,624 0,724 0,615 0,808
50 538,29 2,445 0,709 0,573 0,566
55 511,99 2,277 0,694 0,534 0,525
80 487,237 2,119 0,679 0,497 0,488
65 460,121 1,945 0,660 0,456 0,446
70 442 169 1,830 0,646 0,429 0,419
75 421,736 1,699 0,629 0,398 0,387
80 422 622 1,705 0,630 0,400 0,389
85 404,76 1,591 0,614 0,373 0,361
80 398,087 1,548 0,607 0,363 0,351
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Tabela D.2: Dados experimentais da ciética de secagem de uva ltélia a 50°C,
com umidade absoluta {y) = 0,.0141 guw/Qs., © pré-tratamento quimico de
CaCO0, = 2,0%; CxMasD2 = 0,0%, onde X = umidade em base seca; U =

umidade em base Umida: X/X, = umidade adimensional e M = umidade

residual.
tempo massa X(bs) U{bs) XX . X-X
(h) (@) | (kgokges) | (KGu/kgso) M= —
Xg — xeq
0 845,027 4,263 0,810 1 1
838,938 4,225 0,808 0,991 0,991
10 798,342 3,972 0,798 0,831 0,831
15 756,736 3,713 0,787 0,871 0,870
20 705,608 3,394 0,772 0,796 0,794
25 675,686 3,208 0,762 0,752 0,750
30 637,408 2,970 0,748 0,696 0,694
35 600,892 2,743 0,732 0,643 0,640
40 566 566 2,528 0,716 0,583 0,580
45 534,185 2,327 0,899 0,545 0,542
50 503,851 2,138 0,681 0,501 0,497
55 475,541 1,961 0,662 0,460 0,456
60 449,188 1,797 0,642 0,421 0,417
85 424724 1,645 0,621 0,385 0,381
70 381,134 1,373 0578 | 0,322 0,317
75 358,825 1,234 0,582 0,289 (1,284
80 | 340,042 1,117 0,527 0,262 0,256
85 314,685 0,960 0,489 0,225 0,219
a0 314,699 0,960 0,489 0,225 0,219
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Tabela D.3: Dados experimentais da cinética de secagem de uva ltalia a 70°C,
com umidade absoluta (y) = 0,0134 Q./Q.. © pré-tratamento guimico de
CaCl; = 2,0%; CixHsO2 = 0,0%, onde X = umidade em base secag; U =

umidade em base Umida; X/X, = umidade adimensional e Kt = umidade

residual.
tempo massa X(bs.) U{bs) KX, X~ Xeq
() (@) (K@afkgss) | (KQalKTss) P —
Xo — Xeq

0 819 441 4263 0,810 1 1

5 754,611 3,846 0,793 0,902 0,802

10 706,371 3,537 0,779 0,829 0,829

15 653,899 3,200 0,761 0,750 0,748
20 600,977 2,860 0,740 0,670 0,669
25 549,722 2,530 0,718 0,593 0,582
30 501,403 2,220 0,689 0,520 0,519
35 466,733 1,997 0,666 0,468 0,467
40 446,072 1,865 0,650 0,437 (0,435
45 368,526 1,373 0,578 0,322 0,320
50 347,061 1,229 0,551 0,288 0,286
55 318,468 1,045 0,511 0,245 0,243
&0 293,498 0,885 0,469 0,207 0,205
65 271,868 0,748 0,427 0,175 0,172
70 253,253 0,626 0,385 0,146 0,144
75 237,336 0,524 0,344 0,123 0,120
80 220,807 0,418 0,294 0,098 0,085
85 210,373 0,351 0,259 0,082 0,079
a0 202,758 0,302 0,232 0,07¢ 0,088
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Tabela D.4: Dados experimentais da cinética de secagem de uva italia a 80°C,

com umidade absoluta (y) = 0,0128 guu/Ges, @ pre-tratamento quimico de
CaC0s; = 2,0%; CapHi0q = 0,0%: onde X = umidade em base seca; U =

umidade em base Umida; X/X, = umidade adimensional e M a umidade

residual.
tempo massa X{bs) U (b.u) XX, — X=X
(h) (@) | (kgakges) | (kgalkgr) M=— "3
Xo — xeq

830,501 4,263 0,810 1 1
736,363 3,666 0,785 0,860 0,859

10 683,186 3,329 0,769 0,781 0,780

15 624,038 2,954 0,747 0,893 0,692

20 587 600 2,723 4,731 0,638 0,638

25 506,800 2,211 0,688 0,518 0,518

30 453,602 1,874 0,652 0,439 (0,438

35 426,430 1,702 0,829 0,389 0,398

40 363,278 1,302 0,565 0,305 3,304

45 326,553 1,069 0,518 0,250 0,249

50 298,800 0,893 0,471 0,209 0,208

55 268,786 0,703 0,412 0,165 0,163

80 246,824 0,564 0,360 0,132 0,131

65 234,500 0,486 0,327 0,114 0,112

70 214,080 0,356 0,262 0,083 3,082

75 212,600 0,347 0,257 0,081 0,080
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Tabela D.5: Dados experimentais da cinética de secagem de uva ltalia g 80°C,

com umidade absoluta {y} = 0,0158 g./g., & pré-tratamento quimico de
CaCO; = 2,0%; CixHa0: = 0,0%, onde X = umidade em base seca; U =

umidade em base Umida; X/X, = umidade adimensional e M = umidade

residual,
tempo massa X{bs.) Ub.u) AiX, —  X-X
(h) (@ | (kokges) | (Kgulkgr) M= —22
Xo ~ Xeq

O 824,554 4,263 0,810 1 1

5 785,042 4,011 0,800 0,940 0,940
10 738,403 3,713 0,787 | 0,871 0,870
15 888,877 3,397 0,772 0,796 0,795
20 643,670 3,147 0,758 0,738 0,736
25 595,000 2,798 0,736 0,656 0,654
30 545 907 2,484 0,713 0,582 0,580
35 516,700 2,298 0,696 0,539 0,538
40 484,108 1,962 0,662 0,460 0,457
45 428,163 1,733 0,634 0,408 0,403
50 395,525 1,524 0,603 (0,387 0,354
55 366,094 1,336 0,572 0,313 0,310
&0 338,724 1,168 0,538 0,274 0,270
85 316,208 1,018 0,504 0,238 0,235
70 276,922 0,767 0,434 0,180 0,176
75 260,720 0,664 0,399 0,155 3,151
80 246,513 0,573 0,364 0,134 0,130
85 234,117 0,454 0,330 0,115 0,111
890 233,000 0,487 0,327 0,114 0,110
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Tabela D.6: Dados experimentais da cinética de secagem de uva ltalia a 80°C,

com umidade absoluta (y) = 0,0141 gu/gs, © pré-tratamento quimico de
CaCO; = 2,0%; CooHu0; = 1,0%, onde X = umidade em base seca; U =

umidade em base Umida; X/X, = umidade adimensional e M = umidade

residual.
ternpo massa X{bs) U({bu) XX, —_ XX
(h) (@) | (kgwkge) | (kgalkgr) M= =
Xg Xeq
828,606 | 4,263 0,810 1 1

5 772,060 | 3,904 0,796 0,915 0,915
10 730,340 | 3,639 0,784 0,853 0,852
15 672,086 3,269 0,785 0,766 0,765
20 616,603 | 2,916 0,744 0,684 0,682
25 561,795 | 2568 0,719 0,602 0,600
30 509,495 | 2,236 0,691 0,524 0,522
35 470,000 1,985 0,665 0,465 0,463
40 454,000 1,883 0,653 0,441 0,439
45 407,000 1,585 0,613 0,371 0,369
50 341,662 1,170 0,539 0,274 0,271
55 311,065 0,975 0,493 0,228 0,225
60 284,701 0,808 0,447 0,189 0,186
85 262,208 0,665 0,399 0,156 0,152
70 248,900 0,581 0,367 0,136 0,132
75 227,312 0,443 0,307 0,104 0,100
80 | 220,000 C,397 0,284 0,093 0,089
85 203 241 0,291 0,22541 0,06826 0,06437
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Tabela D.7: Dados experimentais da cinética de secagem de uva ltdlia g 80°C,
com umidade absoluta (y) = 0,0136 OwalGes, © pré-tratamento quimico de
CaCl; = 2,0%,; CayHss0: = 2,0%, onde X = umidade em base seca; U =

umidade em base Umida; X/X, = umidade adimensional @ M = umidade

residual.
tempo massa X(bs) U (b.uw) X%, — XX
() (@ | (koukgss) | (kgakgr) M= >
Xg — Xeq
832,764 4,263 0,810 1 1

5 7687 630 2,851 0,793 0,803 0,803

10 715,670 3,523 0,778 0,826 0,825

5 632,363 2,856 0,746 0,702 0,701
20 560,800 2,545 0,717 0,596 0,585
25 486,512 2,074 0,674 0,486 0,484
30 427 800 1,703 630 0,399 0,397
35 366,103 1,313 0,567 0,308 0,305
40 315,670 0,905 0,498 0,233 0,230
45 280,486 0,772 0,435 0,181 0177
50 248,794 0,678 0,366 0,135 0,132
85 225 883 0,427 0,299 0,100 0,086
80 217,000 0,371 0,270 0,087 0,083
65 194,009 0,226 0,184 0,053 0,049
70 184,500 0,166 0,142 0,038 0,035

136




Tabela D.8§: Dados experimentais da cinética de secagem de uva ltalia a 60°C,
com umidade absoluta (y) *= 0,0163 g/l & pré-tratamento quimico de
CaCOs = 2,0%; CuMae0» = 3,0%, onde X = umidade em base seca; U =

umidade em base Umida; X/X, = umidade adimensional e M = umidade

residual.
tempo massa X({b.s.) Ubu) XX, _ X=X
(h) () | (kgokgw) | (kgolkgr) M= — =t
Xo — xeq
0 §15,238 4,263 0,810 1 1
5 749,369 3,838 0,793 0,900 ,899
10 689,300 3,450 0,775 0,809 0,808
15 800,543 2,877 0,742 0,674 0,673
20 515,218 2,326 0,699 0,545 0,543
25 434,985 1,808 0,643 0,424 0,421
30 368,800 1,381 0,580 0,324 0,320
35 307,089 0,982 0,495 0,230 0,226
40 261,840 0,690 0,408 0,161 0,157
45 227,962 0,471 0,320 0,110 0,106
50 213,450 0,378 0,274 0,088 0,084
55 198,900 {1,284 0,221 0,066 0,062
&0 178,890 0,154 0,134 0,036 0,031
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