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LISTA DE SIMBOLOS

CAPITULO 2
Umidade de Equilibrio
A B C= Constanies
By = Atividade de agua (adimensional)
Capr = Constante de BET
Coap ™ Constante de GAB
E= Erro médio relativo {%)
ki, ks, k3’.k4 Constantes
Koap ™= Constante de GAB
n= Constante definida na equacio 2.3 (adimensional)
N = Numero de dados experimentais
Q= Calor de sorcdo (J/mol)
R= Constante universal dos gases (J/mol K}
= Temperatura (K)
= Umidade relativa decimal
Ve = Valor Experimental
Vp = Valor predito
= Umidade da amostra em base seca (g agua/g sdlidos secos)
= Umidade de equilibrio (g dgua/g solido seco)
K = Umidade da monocamada molecular (g agualyg solidos secos)
Y= Potencial quimico (kg/m®)
CAPITULO 3
Encolhimento
A= Area da amostra no tempo t (mz)
a b= Diametro dos cortes transversais equidistantes ao centro (m)
Ag = Area inicial da amostra ()
ACCT = Area do cilindro com tampa (m?%)
AEC = Area da elipse cilindrica ngz)
AEQ = Area da elipse oblata (m
AEP = Area da elipse prolata (m*)
c= Comprimento longitudinal da amostra (m)
Ca= Coeficiente angular
Cr= Coeficiente da reta
n= Expoente das equagdes (3.1), (3.3), (3.5)
ErroM = Erro relativo medio (%)
Exp = Expoente da curva

tUmidade da amostra (g agual g solido seco}
Umidade inicial (g agusa/ g sdlido seco)
Umidade de equilibrio {g agua/ g sdlido seco)



o= Desvio padréo
g = Erro estatistico
P = Densidade inicial (g/cm®)
Pe = Densidade de equilibric (g/em®)
CAPITULO 4
Secagem
A= Area da superficie exposta (m?)
abc Constantes da equagéo (4. 17)
= Constante definida na equacio (4.2)
= Umidade em base seca por volume (g aguae" g solido seco.m )
Ce Umidade de equilibrio em base seca por volume {g agus/ g sdlido
seco . m°)
Co= Umxdade inicial em base seca por volume (g agusa/ ¢ sdlide
seco.m )
= Difusividade efetiva de umidade {m?/h)
D= Difusividade efetiva inicial (m*/h)
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Dy = Valor da difusividade correspondente 2 temperatura menor
D= Valor da difusividade correspondente a temperatura maior
D, = Incremento na difusividade em funcéo da velocidade do ar
Whet = Valor da difusividade correspondents a velacidade menor
D= Valor da difusividade correspondente a velocidade maior
Ep = Energia de ativacd0 para transferéncia de massa {J/mol)
= Coeficiente de transferéncia de calor (W/m” °C)
Hyap = Calor de vaporizacao (J/mofl)
dp = Funcdo de Bessel de primeira espécie e ordem zero
Jy = Fungéo de Bessel de primeira espécie e ordem um
K= Constante da equagao (4. ?)
Ky = Condutividade hidraufica (s™)
MNu = Numero de Nusselt (ad:mensmnai)
P Presséo de vapor (Nfm°)
Pr= Numero de Prandtl {adimensional)
P = Press&o de vapor & temperatura de bulbo umide (N/m?)
Poa = Pressfio de vapor & temperatura ambiente (N/m%)
= Constante universal dos gases {(J/mol K)
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Re = Niimero de Reynolds (adimensional)
= Tempo (h)
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RESUMO

Estudou-se o comportamento do processo de secagem de tamaras da
variedade Zahidi, a fim de se obter uma tdmara-passa deste fruto, que vem
apresentando boas perspectivas de cultivo e comercializagio no Brasil,

Os dados experimentais das isotermas de sorcdo nas temperaturas de 80,
70 e 80 °C, com umidade relativa variando de 10,51% a 80,25% obtida através de
solucbes saturadas de sais , foram gjustadas pelos modelos de BET, GAB, Halsey e
Dswin. Os melhores ajustes foram obtidos pelas equacgbes de BET e GAB.

O encolhimento foi determinado e correlacionado com & perda de umidade
através dos modelos propostos por SUZUK] et al. (1976}, Para a caracterizacéo ds
geometria do fruto foram testadas quatro formas gsometricas distintas: cilindro com
tampa, cilindro sem tampa, elipse oblata e elipse prolata. Os resultados mostraram gue
a tamara pode ser considerada um cilindro sem tampa.

As corridas experimentais de secagem foram conduzidas em um secador
vertical convectivo, nas temperaturas de 680, 70 & 80 ° €, com umidade relativa variando
de 6,66 a 11,58%. As curvas de secagem foram ajustadas pela equacéo de difusio
ligquida para geometria esférica e geometria cilindrica do material, considerando ou ndo
o encothimento. A melhor correlac8o das curvas de secagem foi obtida utilizando o©
modeio difusional de Fick para a geometria cilindrica da témara considerando o
sncolhimento. Os valores de difusividade efetiva foram de 1,02 107 a 4,52 .107 m%s
para curvas de secagem sem encolhimento e de 0,71 .107 a 3,81 .107 m*/s para curvas

com encothimento.,

A energia de ativagdo de Arrhenius fol calculada para os valores de
difusividade sem e com a consideracdo do encothimento, variando de 41,23 kJimol. K a
80,98 kJ/mol. K e de 38,35 kdimol. K a 69,59 kJimol. K, respectivamente.



ABSTRACT

Drying process behavior of date was studied to obtain dried date (passa).
The production and commercialization of date are successfully growing in Brazil.

The experimental vaiues of sorption isotherms at 60, 70 and 80°C were
obtained at relative humidity ranging from 10,51 % to 80,25% and were correlated by
BET, GAB, HALSEY and OSWIN model. BET and GAB models presented the best

correlation.

The shrinkage during drying was observed and verified by SUZUKI et al
{1978} equations’. Date geomelric forms were characterizad by four different shapes:
ovlinder with caps, cylinder without caps, oblate ellipse and prolate ellipse. The resulis
indicate that the date may be considered as a cylinder without caps.

The experimental drying curves were obtained to 80, 70 and 80°C in a
convective verical dryer. The relative humidity ranged from 8.86% to 11.58%. The
drying curve was using Fick's second law for liquid diffusion solved for spherical and
cylindrical boundaries, with and without shrinkage. The best correlation was obtained to
cylindrical geometry with shrinkage. Effective diffusivity cbtained ranged from 1.02 107
to 4,52 .107 m*/s without shrinkage and from 0.72 107 to 3,81 .107m%s with shrinkage.

Arrenious type activation energy was calculated using the effective

diffusivities, ranging from 41,23 kJd/mol. K o 80,98 kJ/imol. K without and from 36,35
kdfmol. K 1o 69,59 kJ/mol. K with shrinkage.
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Tamara CAPITULO 1

1 - INTRODUCAO

A tamara € um fruto conhecido e consumido mundialmente desde os
tempos mais remotos, até hoje. No entanto, © consumo nacional dessa fruta s6 é
viabilizado pela importagfio, devido principalmente & inexisténcia do cultivo desta cultura
no Brasil e de {écnicas de processamento do fruto.

O Brasil devido as suas caracteristicas climaticas pode vir a se tornar um
grande produtor de tAmaras. Entre todos 0s que ja trabalharam com famareiras no
Brasil, parece unénime a opinido de que esta cultura é uma alternativa vidvel para o
Nordeste semi-drido, tanto para complementar a alimentag8o, devido a sua
caracterizacio de fruto altamente energético {grande quantidade de aglcar presente na
sua polpa) efou a renda familiar de pequenos produtores da zona de sequeiro, como
para exploragao intensiva mais tecnificada dos produtores das greas irrigadas.

Em vista disso, o Centro de Pesquisas Agropecuarias do Tropico Semi-
Arido (CPATSA), da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA), vem
reglizando trabalhos sobre o estudo do comportamento de variedades, a caracterizacéo
genética das variedades introduzidas e o desenvolvimento de {Scnicas de cultura de

tecidos para a produgdo de mudas.

A preservagio dos alimentos pela remoco de agua permite a reducio do
grescimento microbiano e reduz ¢ desenvolvimento da maioria das reacOes bioquimicas
gue ocorre na presenca de umidade. Apds 0 amadurecimento, as tdmaras com o seu
teor de urnidade inicial em torno de 80 a 30% podem ser transformadas em passas, por
um processo de secagem até que a umidade da polpa esteja proxima de 23 a 30%,
dependendo da variedade ou da classe a que pertence. Tamaras com esie teor de
umidade podem ser armazenadas por bastante tempo, mantendo sua texiura macia,
sem risco de fermentaggo, contaminagBo ou perda de “flavor” (MUNIER, 1873 e
RYGG, 1948).

Mesmo nos paises que s8o grandes produiores e exportadores de
tamaras, como Ird, fraque, Paguistio, entre outros, ¢ processo de secagem destas,
1
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ainda & realizado de maneira artesanal na maioria de sua produgdo. Tratando-se de

uma cultura desconhecida e pouco estudads no Brasi, torma-se necessario o estudo de
técnicas de manejo que envolvam desde 0s tratos culturais até a colheita ¢ posterior
processamento.

E o objetivo especifico deste capituio &:
- Determinar os valores dos principais componentes quimicos encontrados
na tamara da variedade Zahidi, apds o seu amadurecimento;
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2 - REVISAQ DE LITERATURA

2.1 - Matéria prima
24.1 - Tamara

O nome potanico da tamara € Fhoenix dactylifera [. Segundo BATTLER
{1926) existem cerca de 12 espécies do género Phoenix.

O fruto € uma baga. A flor tem trés carpelos, mas apds a polinizacio
somente um destes se desenvolve. O frufo pode ser de forma oblonga ou elipsoidal. A
Figura 1.1 mostra seus diversos componentes numa secie longitudinal.

A semenie, tem a forma de um cilindre ligeiramente pontiagudo nas
sxtremidades, com um comprimento rés vezes maior que 0 seu di@metro e de uma cor
entre ¢ cinza e 0 pardo, com um embrido pequeno, apresentando grande abundancia
&m sndosperma.

Segundo NUNES et al. (1989) as tdmaras s80o drupas (frutos formados por
um s6 carpelo, contendo no seu interior, uma s6 semente} cilindro-elipticas, de forma e
tamanho muito variaveis, dependendo da variedade com sementes sulcadas. Varlam
de aproximadamente 20 a 40 mm de comprimento por 8 a 80 mm de largura. A polpa é
quase fransiicida, ligeiramente gelatinosa conforme pode ser visto na Figura 1.2,

O pericarpo & firme, carnoso, agucarado. Quando imatura a tamara é
verde e dura. Madura & amarela ou vermelha, conforme a variedade a que pertence .
O inicio de formacfo de frutos da tamareira varia muito com as condigbes de clima e
solo, A umidade relativa do ar quando baixa influl muite favoravelmente na polinizaggo.
Flores ndo fecundadas produzem frutos sem sementes, inferiores em quantidade e
tamanho. Em terra fertil, com verdo quente e longo, comecam as tamareiras a frulificar
ainda muito novas. Nos Estados Unidos {Arizona), a maioria das variedades obtidas
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por sementes frutifica a partir dos 4 anos, na regido de origem; de 8-10 anos e no

Brasil, no semi-arido a partir dos dois anos e msio (GOMES, 1975).

Figura 1.1 - Corte longitudinal de uma tamara.

A - Epicarpo
B - Masocarpo
C - Endocarpo
D - Semente
E - Perianto
F - Espicula
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Figura 1.2. Aspecto do fruto da tamareira

As tamaras se formam em ramos. O ramo é formado por um eixo principal
que pode ter uma altura de 4 a 7cm. Deste eixo nascem os outros eixos secundarios
(espiculas), cujo comprimento pode ser de 10 a 100cm (Figura 1.3). As tamaras, em
grupos que vao de 2 a 3 até 50 ou 60, se unem por seus periantos diretamente ao ramo
(DOWSON e ATEN, 1963). Uma tamareira produz normalmente de 10 a 15 cachos de
frutos por ano.

Sdo inimeras as variedades que atualmente podem ser encontradas nos
diversos paises e nos varios estados do Brasil, algumas ja obtidas localmente e outras
importadas da Asia, Africa e América do Norte (NUNES et al., 1989).

Figura 1.3. Cachos de diversas variedades vermelhas e amarelas
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Existem muitas variedades, porém s80 poucas as que tem valor comercial,

O objetivo da producfo condiciona, evidentements, a variedade a ser planfada. A
variedade mais cultivada em tode © mundo € a Deglet Noor, que representa 80% da
producéio da Argélia e Tunisia e 75% da produgéo dos Estados Unidos (NIXON, 1950 e
GOMES, 1975)

No Oriente a fruta € frequentemente fermentada, produzindo uma forte
bebida alcodlica e também vinagre. As t8maras sdc0 mais comercializadas como frutas
secas, embora sejam muitas vezes encontradas em setores de produtos frescos no
Egito desde a antiguidade, porém sua culfura somente tornou-se importanie mais tarde,
no Irague, no Oeste do ird, cruzando a Arabia e o Norte da Africa. A extensdic mundial
de producfio de témaras, apresentada em trabalho mais recente (BUKAEV, 1987} ¢
dada na Tabela 1.1,

A méaxima producio ainda ocorre no Noroeste & Norte da Africa. Embora a
producdo de témaras na Califérnia na década de 70 tenha sido significante para aquele
ponto regional local, esta foi inferior & 1% da produgio mundial Consequentemente
ocomreram grandes importacbes de tamaras para os EUA todos 08 anos, prinCipaimente
do lraque (75 %) e do Ird e um pouco de outros paises do Moroeste e Norte da Africa.
Em 1890, o “U. 5§ .Department of Agriculture” conseguiu uma pequena importagdo de
rebentos de tamaras, porém estes mais tarde provaram ser de qualidade inferior. No
ano seguinte rebentos de melhores variedades foram oblidos por cientistas quando
vigitaram as regides da Argélia, Tunisia, Egito e iraque. Planta¢les experimentais foram
foitas no Arizona e mais tarde na Califérnia. Estes experimentos atrairam a atengo de
provaveis produtores e levaram a grandes importagles comerciais durante o periodo de
1911 g 1922 (CONSIDINE, 1982).

As variedades mais imporiantes cultivadas mundiaimente s8o: Deglet
Noor, Zahidi, Sayer, Medjool, Thoory, ltamir, Hajx, Khodrawy, Halawy, Khalasa e

Empress.
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Tabela 1.1. Producdo mundial de tarmaras

CONTINENTES PRODUCAD {1000 ton) % da producio mundial
Africa 063 39,5
Morte e América Central 15 0.8
Ameérica do Sul 1 0,1
Asia 1,439 59,7
Europa 17 0.7
TOTAL 2435 100
PAISES

irague 498 20,5
Egito 408 16,8
Ird 310 12,7
Arébia Saudita 262 10,8
Faguisto 186 7.6
Argélia 185 7.8
Sudéo 105 43
Marrocos 102 4,2
Yemen 70 2,9
Libia 65 2,7
QOman 50 2,1
Tunisia 48 1.9
Yemen Democratico 42 1.7
Chad 25 1,0
EUA 20 0.8
Espanha 18 0.7
Rahrain 18 0,7
Mauritania 13 0.5
Nigéria B 0,2
Somélia 8 0,2
outros 3 0,1
TOTAL 2435 100

Fonte:Bukaev(1987)
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A producdo mundial de tamaras estd em ftomo de 3.192.000 toneiadas,

segundo dados fornecidos pela FAO (1998).

A tamara € um glimento altamente energéfico devido a sua alts
concentracBo de agucares & fambém uma fruta de uso medicinal em larga escala,
bastante eficaz nas enfermidades das vias respiratérias (BALBACH, 1981: CORREIA,
1975 e JAWANDA, 1972).

No Brasil, a tAmara & uma fruta fradicional das festas natalinas e de inicio
de ano. Conhudo a demanda brasileira atuaimente & fotaimente dependente de
importacao.

2.1.2 - Composigdo quimica

Em termos gerais & tamara totaimente madura, consiste em 2/3 de agucar,
uma quarta parte de agua e o resto de celulose, pectinas, cinzas @ outros (DOWSON e
ATEN, 1963).

De acordo com MUNIER (1973) a polpa da tamara & rica emn aglicares e
sais minerais, Os principais agdcares na tdmaras séo a glicose, a sacarose e a frutose,
Os minerais encontrados em maior quantidade s80 ¢ potassio, o ¢alcio, o fosforg, ©
magnésio e o sédio. Segundo BOOU et al. (1892), a tamara também apresenta alto teor
de carotendides {pro-vitamina A} e vitaminas do grupo B.

BA-ANGGOD (1984) analisou 30 variedades de tamargs nos Emirados
Arabes Unidos e verificou que 0s teores de aglcares & minerais podem apresentar uma
ampla variacio em fungdo da variedade estudada, O autor encontrou teores de agtcar
gue variavam de 20 a 88%, proteing variando de 2 & 4,8%, potassio e fésforo de 400 a
1800 {mg/g de matéria-seca) e 40 a 120 {mg/g de matéria-seca), respactivamente.

A composicdo quimica das tdmaras varia muito durante 0 seu
desenvolvimento e os teores de agua e aglcar séo utilizados para sua classificaggo. De
acordo com o grau de umidade, as {amaras maduras podem ser classificadas em trés
categorias: tdmaras moles, quando o teor de umidade € igual ou superior & 30%,

8
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tamaras semi-moles, quando 0 teor de umidade esta entre 20 e 30%; tAmaras secas,
auando o teor de umidade & menor que 20% (HUSSEIN et al., 1874).

As modificacbes quimicas servem para caracterizar o estadio de
desenvolvimento dos frutos da tamareira. Cada estadio de desenvolvimento &
identificado nominalmente. MUNIER (1873}, DOWSON & ATEN {1963); & BOOIJ et al.
{1982), utilizam a nomenciatura iraquiana para classificar cada um destes estadios:

- Habbabook (H), imediatamente apés o pegamento. O fruto tem cor
creme egverdeado,

- Kimi (K}, frutos de cor verde, com alta taxa de crescimento, aumento em
peso e volume, acumulagdo de aglcares redutores e acidez elevada;

- Kalal (L), mudanca de coloragdo verde para a cor caracteristica da
variedade, aumento rapido do teor de aglicares totais & de sacarose, decresce & acidez
& ¢ teor de agus;

- Rutab (R), o fruto perde sua adstringéncia, comega a amolecer @ partir
da extremidade, diminui o teor de agua;

- Tamar {T), corresponde ao estédio final da maturagso, a tamara agora
perdey quase toda sua umidade.

No inicio do amadurecimento, 80 a 85% do acucar total esté na forma de
sacarose, o restante é aclcar invertido. Durante o amadurecimento, a sacarose @
hidrolizada e na fruta totalmente madura a sacarose constitui de 60 a 80% do agucar
total. Um nimero de fatores influencia a2 quantidade de sacarcse hidrolizada durante o
amadurecimento. Tratamentos culturais durante o pericdo de crescimento, e a
temperatura, umidade, periodo de chuvas durante 0 amadurecimento, indubitaveimente
influenciam o fotal de hidrdlise (RYGG, 1948)

Embora o amido ndo seja usualmente encontrado em témaras maduras,
outros polossacarideos acidos hidrolizados ocorrem em  pequenas guantidades.
Algumas destas substéncias péclicas s&o convertidas em pectina sOluvel no decorrer
do amadurecimento e o total de substéncias pécticas diminui. Gorduras & ceras em
iamaras tem recebido pouca atencéo.



Tamara CAPITULO 4
O pH da variedade Deglett Noor pode aumentar de cerca de 53 a 586

para um pH de 8,0 a 6§ 4. com ¢ amadurecimento, sendo que valores de pH mais alfos
caracterizam témaras de alfa qualidade.

A Tabela 1.2 mostra algumas destas modificacfes que ocorrem durante o
desenvoivimento da tamaras da variedade Degleet Noor (RYGG, 1948),

Tabela 1.2 - Mudancas na composicio de tamaras durante o seu desenvolvimento

Estadio P. fresco (g) | U (b.u) (%) | A¢. red. (%) | totais (%) | Sacarose (%)
Kimri 9,8 85 5 13 8
Kalai 15,1 79 20 80 40
50% Rutab 14,4 41 13 74 61
90% Rutab 13,6 35 20 78 58
Tamar 12,8 30 24 77 53

Segundo COOK e FURR (1952) a persisténcia da sacarose apds o
estadio Kalal, também serve para classificar as tamaras. As tdmaras moles s80 mais
ricas em aglcar invertido; as tdmaras secas (TAMAR] s&0 mais ricas em sacarose € as
tamaras semi-moles ficam em posigdo intermediaria.

BUKAEV et al. {1987) visando obter a melhor variedade para fing
industriais estudaram as mudancas fisicas e quimicas de trés variedades de tdmara
durante quatro estadios de maturagio (Kimri, Kalal, Rutab e Tamar). Os resultados
mostraram algumas similaridades nas trés variedades. Os teores de agucar total e
redutores aumentaram do estadio Kimri ao Tamar, enquanio gue o teor de umidade,
proteina, gordura e fibra diminuiram. Os resultados mostram ser a variedade Zahidi a
mais indicada para fins industriais, devido a0 seu alfo teor de agucar e baixo teor de
pectina quando comparade com outras variedades. Ma Tabela 1.3 880 mostrados estes
resuliados, somente para a variedade Zahidi, que foi utilizada no presente trabalho.
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Tabela 1.3 -Caracteristicas quimicas de tdmaras da variegade Zahidi para diferentes

sstadios de desenvolvimento.

(%) base seca
Estadio Cinza | Proteina | Gordura | Fibra | A totais | Sacarose | A redut.
Kimri 3,00 3,10 0,70 7,30 37.0 3,0 34,0
Kalal 3,72 2,89 0,48 3,60 58,0 16,0 40,0
Rutab 2,00 2,50 0,42 2,00 70,0 10,0 60,0
Tamar 2,12 2,30 0,40 1,86 83,4 7,1 76,4

2.1.3 - Amadurecimento

Existem alguns aspectos que devem ser considerados ou estudados, para
gque se possa determinar 0 momento mais adequado para colheita: variedades de
tamareira que apresentam maturagdo escalonada dos frutos no ramo (MUNIER, 1973},
precipitacBes pluviométricas ou alta umidade relativa na época da maturagio o que
provoca deterioracdo dos frutos nos ramos (COOK, 1940); oportunidade de mercado &
qualidade dos frutos amadurecidos por processos artificiais (NIELSEN et al. 1950 e

RYGG, 1948).

Em tamargiras cujos frutos amadurecem simultaneamente, a colheita pode
ser feita cortando-se os cachos guando 80 a 100% da tdmaras estiverem totalmente
maduras {Figura 1.4). Por outro lado, se a variedade tem amadurecimento escalonado,
z colheita tem que ser realizada a medida que os frutos vao amadurecendo,
acarretando aumento do cusio de mao-de-obra (MUNIER, 1973).

Para amadurecimento apropriado, a tarmara requer verbes prolongados
sem chuva ou alta umidade relativa. A guantidade de chuva em particular € menos
importante que as condigSes sobre as quais ela ocorre. Uma chuva leve acompanhada
de peripdos prolongados de tempo nublado e alta umidade pode causar mais danos,
que uma chuva forle seguida de tempo claro e ventos secos. Desta forma as tamaras
tem seu crescimento melhor sucedido somente em regides quentes e secas. Embora a
tamareira seja bastante resistente, capaz de scbreviver por longos periodos sem
irrigacdo, se hd agua abundante, uma irrigaglo regular resultara em uma boa caolheita

de frutos de tamanho adequado (CONSIDINE, 1982).
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VariacBes climaticas, e caracteristicas genélicas de cada variedades,

interferem no amadurecimento das témaras. Por esta rezio RYGG (1948) recomenda
gue se determine para cada caso, ¢ estadio de desenvolvimento em que o fruto
apresenta condicbes fisioldgicas mais adequadas para a pratica do amadurecimento
artificial. Este mesmo autor (1950), estudando condicbes de colheita € amadurecimento
artificial de tamaras da variedade Deglet Noor na Califdérnia observou que os frutos no
estadio Kalal, j& acumulavam toda a sacarose da sua composico normal, podendo
portanto ser colhido e colocade para amadurecer artificialmente resultando um produto
com qualidade comparavel acs frutos amadurecidos naturalmente.

Segundo MUNIER (1973} a relagdo entrg o contedido de sacarose e
aclicares invertidos na polpa das t@maras, tem uma influéncia muito marcante na
gualidade final do produtc guando se emprega o amadurecimento artificial.

O amadurecimento artificial das tdmaras pode ser oblido por processos
fisicos (calor e frio), quimicos (écidos, bases e sais) ou organicos (reguladores de
grescimento). Entretanto, paré cada variedade e condigfes de cultivo & necessario
determinar o processo mais adeguado para obtencio de um produto de alia qualidade.

DOWSON e ATEN (1963} recomendam gue ¢ amadurecimento artificial
seja feito através do uso de temperatura & umidade relativa controladas. Segundo estes
autores, gqualquer que seja a forma em que as enzimas atuam nas tamaras, 0 cerfo €
gue a temperatura permite ou acelera a converséio do amido em $acarose, a conversao
da sacarose em aglcares redutores, a precipitagdo de taninos na forma insoltve! e 0
amaciamento da polpa e da porgdo fibrosa.

KALRA et al. {1976) obtiveram bons resultados no amadurecimento
merguihando tAmaras da variedade Medjool em agua fervente (acima de 95°C) durante

sais minutos.

MARLOTH et al. (1955) sugerem o amadurecimento dag tamaras ao 5ol
com circulagdo de ar quente obtido através de um aquscedor solar.

J& MONCIERO (1950} conclui que as tdmaras da variedade Deglet Noor,
amadureciam rapidamente em baixas temperaturas, mas com a mesmsa rapidez

12
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tornavam-se escuras se colocadas em local quente, MONCIERG {1954) verificou que

estas mesmas tdmaras no estadio Kalal se congeladas a - 10°C por um periodo de 12 a
14 horas, amadureciam completamente apds ¢ descongelamento, mantendo a
qualidade.

Figura 1.4. A tamareira

2.2 - A tamareira

A capacidade de adaptacéc e sobrevivéncia das tamareiras em condiches
ambientais desfavoraveis para a maioria das culturas & muito grande. A tamareira pode
suportar fanto temperaturas mais elevadas das regies mats quentes, como até certo
ponto temperaturas proximas de 0°C. E ainda uma planta muito tolerante a salinidade e
pouco exigente quanto a fertilidade do solo. Seu poderoso sistema radicular permite
vegetar bem em regides de atmosfera muito seca (MUNIER, 1873). Em geral, as raizes
absorventes ficam em tomo de 80 cm. A raiz priméaria ndo se desenvolve muito, as
demais & gue se desenvolvem formando raizes fascicidadas (NIXON, 1951 A
tamareira é um estipe de porte ereto, grosso, forte, atingindo na idade adulta até 30
metros de altura e de 2 a 3 metros de circunferéncia, que suporta uma coroa de folhas
pinadas, coredceas, verdejantes (BALLANTYME, 1947 ¢ GOMES, 1878). Uma arvore

13
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adulta quando bem cuidada, pode produzir cerca de 100 kg de frutos anualmente
(DOWSON e ATEN, 1963).

A planta possui de 60 a 180 folhas, cada uma com durag@o de 2 a 7 anos.
O numero de cachos depende do nimero de folhas e hé correlagBo positiva entre este
niimero e a quantidade de frutos (EVREINOFF, 1956 & CANPENTE, 1981). As folhas
sdo pecioladas, possuem bainha e ligula e apresentam comprimento de 2 a 5m e
fargura de 0,40 a 1,0m. Anualmente, aproximadamente 28 folhas se formam
simefricamente ao redor do caule em uma definida filotaxia (Figura 1.5).

A inflorescéncia é um grande espigdo ramificado. Em uma arvore madurs,
um tinico cacho de flor pode ser composto de milhares de flores. As flores s8o de dois
sexos diferentes, nascidas de diferentes plantas e s8c pequenas, brancas e de textura
firme. O pistilo das flores tem 3 carpeles, cada um com um estigma curto e curvado. Os
carpelos s80 sempre cercados pelo perianto, composto de trés sépalas unidas e trés
pétalas. As flores s8o resistentes e podem aguentar seis estames, que sdo de tamanho
maior que o pistilo @ mais ostentosos. Apés a fertilizagao somente um dos {rés carpelos
se desenvolve, 08 outros dois sdo eliminados, No inicio . o carpelo é branco, mas
algumas vezes apss a fertilizagdo se torna verde e assim permanece durante o

crescimento.

Figura 1.5. Tamareira variedade amarela

14
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Com relacio as suas flores, a tamareira classifica-se como planta didica,

isto &, cada palmeira §6 produz um tipo de flor, ou masculina ou feminina, sendo
necessario a presenca de uma planta de cada sexo para que haja frutificacBo. Porém
uma planta masculina produz pélen suficiente para fecundar flores de dezenas de
plantas femininas como pode ser visualizado através da Figura 1.6. A polinizacio
usualmente ocorre com a ajuda do venio efou pelos insetos, mas utiliza-se fambém a
polinizagéo artificial, o que requer uma cerla técnica {(NUNEE et al, 1988).

Figura 1.6. Flor masculing

De acordo com PIMENTEL GOMES (1978) os primeiros registros da
tamareira no Brasil datam de 1928, guando pesquisadores da ESALQ {Piracicaba-SP),
realizaram algumas pesquisas, chegando mesmo a produzif algumas variedades

nacionais.

Outras tentativas de estabelecimento desta cultura foram feitas no pais
em diferentes condigdes climaticas, mas as mais promissoras foram aquelas realizadas
na regido semi-arida do Nordeste. BRITTO GUERRA (1939) relata que no Posio
Agricola de $80 Gongalo, na Paraiba, fol realizado um estudo do comportamento de
famareiras, em plantas produzidas a partir de de sementes adquiridas no mercado de
Fortaleza-CE, as guais ao0s trés anos de idade comegaram a produzir frutes.

A existéncia de tamareiras na regido Norte do Brasil data do século
passado, segundo relato de SCHRADER (1946). Em 1983 o Ceniro de Pesquisas
Agropecugrias do  Tropico Semi-Arido (CPATSA), introduziu e esta avaliando o
comportamento de variedades de tamareiras de origem africana & norte-americana,
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cultivadas com irrigacio. Nestas condigbes as plantas iniciaram a produg@o a partir dos

dois anos & meio apds o transplantic das mudas. Além da precocidade, as tamareiras
apresentam-se bastante vigorosas, florando sempre enire os meses de junho a agosio
(NUNES et al., 1989).

Devido a condicdes climaticas peculiares, principalments em relagéo a
umidade relativa do ar e as femperaturas maximas e minimas, ¢ periodo de
fiorescimento das tamareiras na regido do Nordeste semi-arido, ocorre sempre entre 08
meses de junho a agosto, de modo gue o periodo de amadurecimento dos frutos de da
entre dezembro e fevereiro, coincidindo com o periodo de maior probabilidade de
ocorréncia de chuvas, quando a umidade relativa do ar é mais glevada.

De acordo com MUNIER (1973) o amadurecimento das témaras requer
haixa umidade relativa do ar. Quando a umidade é elevada, acima de 60%, verifica-se
atraso na floragdo, queda na qualidade dos frutos e maior parda devide ao
apodrecimento, ¢ que onera bastante as operagbes de colheita resultando em queda na
qualidade do produto.

10
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2.3, - Processamento

O processamento das tAmaras geraimente apresenta a seguinte
sequéncia, nos principais paises produtores (DOWSON e ATEN, 1883).
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2.3.1 - Descrig8o das etapas de processamento de tdmaras (DOWSON e ATEN,
1863);

- Fumigagao: consiste em colocar o fumigante na forma liquida nas caixas
onde estlo armazenadas as tamaras. Este fumigante evapora, atuando as caixas como
pequenas camaras de fumigacao.

- Separacio e classificagio: feita segundo ¢ estadio de maturagéo e a
qualidade do fruto.

- Limpeza: consiste em agitar os frutos em bandejas de telas metdlicas.
ApoOs separadas as impurezas por agitacio, as tamaras s80 submetidas a limpeza
ytilizando jorro de ar ou a pulverizacio com agua e detergentes, com posterior enxague
am agua pura. O procedimento utilizado para evitar a fermentacio devido ao aumento
da umidade do fruto apds a pulverizacio, é a adicio de 1cm® de uma solugéo de 6xido
de etileno para cada 454g de frutos.

- Pré-secagem: quando submetidas a pulverizagho com agus e
detergente, as tAmaras absorvem umidade (2-3%), sendo necessério uma secagem
posterior com ventilacBo de ar quente sobre as t&maras dispostas em bandejas com
fundo de tela metalica.

- Descarogamento: pode ser feito através de maquinas de
descarogamento manuais ou automaticas ou mesmo manuaimente, fazendo um corte
iongitudinal na t&@mara onde se extrai o carogo com a ponta do estilete, tende cuidado
de recolocar o tegumento que envolve o carogo, de volta no fruto, para que as duas
bordas da inciséo se juntem.

- Amadurecimento artificial: obtido submetendo as tamaras a condighbes de
temperatura e umidade relativa controladas.

- Pasteurizacfo: é a operago na qual as t&maras sdo submetidas a uma
temperatura de 70 °C durante 20 minutos ou a uma temperatura ligeiramente superior

poOr um tempo menor.

18



Tamara CAPITULD 1
- Secagem: as témaras s80 colocadas em secadores que utilizam

carrente de ar cuja temperatura, umidade e velocidade do ar de secagem podem ser
controladas.
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3 - MATERIAL E METODOS

Esta etapa do presente trabalho foi realizada no Laboratdrio de Medidas
Fisicas da Faculdade de Engenharia de Alimentos e no Laboratdric de Secagem da
Faculdade de Engenharia Agricola.

A matéria-prima utilizada foi a tAmara {(Phoenix dactylifera L) da variedade
Zahidi, cultivada no Centro de Pesquisa Agropecudria do Trépico Semi-Arido (CPATSA-
EMBRAPA), em Petrolina-PE.

As tamaras foram colhidas no estédio Kalal e em seguida congeladas a
temperatura de -10°C ¢ enviadas por via aérea até a Faculdade de Enhgenharia de
Alimentos (DEAFEA - UNICAMP).

3.1 -~ Métodos
3.1.1 - Amadurecimento

A cada etapa da fase experimental eram retirados lotes de tdmaras do
freezer e descongelados & temperatura ambiente, por um periodo de 12 horas, onde se
aproximavam do estadio Rutab, de acordo com a metodologia sugerida por QUEIROZ
et al. (1989) e MONCIERD (1950 e 1854).

De acordo com & lileratura (DOWSON e ATEN, 1983), as mudancgas que
se operam durante a maturacdo, so ocorrem desde que esta tenha comecgado de forma
natural, isto é, na tamareira e tenha prosseguido até certo ponto.  8e ndo se alcangou
este ponto ou seja a maturidade fisiolGgica (estadio Kalal), o tratamento térmico néo

tera efaito nenhum,

Este ponto é provaveimente aquele no qual uma vez alcangada a grande

producdo de agucar na tamara, que se observa pouco antes da maturagéo, é liberada
24y
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uma enzima. Depois disso, mesmo que a tdmara tenha se separado da palmeira; ©

amadurecimento prossegue normalmente, sempre que exista a temperatura e umidade
necessarias. Qualguer gue seja a forma em que as enzimas atuam nas tamaras, ©
certo & que o tratamento térmico (calor ou fric), permite ou acelera a converséo do
amido em sacarose, a conversdo da sacarose em agucares redufores, a precipitagéo de
taninos na forma insdluvel, o amaciamentc da polpa e ds porgdo fibrosa, isto & a
conversao da celulose em aglcar e o escurecimento da polpa e da casca (DOWSON e
ATEN, 1963).

3.1.2 - Andlises fisicas e quimicas

Apds atingido o estadio Rutab foram feilas andlises do conteudo de
umidade das tamaras, utilizando estufa a vacuo, com pressao inferior a 60 mmHg e
temperatura de 85° + 1°C durante 48 horas, conforme método formecido pela AOAC
{1984).0s resultados destas analises s&o mostrados na Tabela 1.4,

Além do teor de umidade determinou-se tambem o conteudo de agucares

totais, redutores, sacarose, fibras, cinzas, proteina, gordura € amido segundo (AGAC,
1884). Todas estas andlises estdo descritas no Apéndice 1.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1.4 s&o apresentados 08 resultados das analises quimicas
feitas nas tdmaras no inicio do estadio Rutab, de acordo com os meétodos fornecidos
nela Association of Official Analytical Chemists (AOQAC, 1884). Todas as analises foram
foitas em triplicatas.

Tabela 1.4 - Composicdo quimica da tAmara fresca |, variedade Zahidi.

Umidade (%) 87,79
Aglcares fotais (%) 52,71
Agicares redutores (%) 46,89
Fibras (%) 4,53
Cinzas (%) 2,25
Proteina (%) 1,39
Gordura (%) 0,80
Amido (%) 8,04
Sacarose {%) 572

O teor de umidade da tamara varia muito de pais para pais, dependendo
das condicBes climaticas, da variedade estudada, entre outros fatores. O valor aqui
ancontrado aproximou-se bastante do descrito na fiteratura (68%) para o estadio Kalal
(BUKAEV et al., 1987), provavelmente porque a témara, no momento da andlise, no
atingiu totalmente o estédio Rutab, ficando na faixa de umidade entre o estadio Kalal e
¢ Rutab,

A persiténcia da sacarose na tdmara depois de terminada a fase Kalal,

guarda uma estreita relagio com o amadurecimento da tmara apos atravessar a fase
Rutab, ou com a quase omissdo dessa fase Rutab em grande parte das tdmaras.
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Desconhiece-se a razio pela qual a thmara com uma determinada relaggo

entre sacarose, acticares redutores e agua deve ser de uma textura mais firme e mais
seca que outra tdmara com relagéo analoga mas com todo seu aglcar invertido.

Os valores encontrados para acucares tolais, redutores e sacarose se
encontram bastante proximos da faixa citada na literatura para a fase Kalal e a fase
Rutab.

O teor de cinza e fibras agui encontrado foi também proximo do valor
descrito por BUKAEV et al. (1987) na fase Rutab., ac contrario da gordura que se
apresentou quase duas vezes maior do que o valor encontrado pelo mesmao autor.

A proteina apresentou um valor inferior ac encontrado na literatura.
DOWSON e ATEN (1963) relatam que as proteinas presentes nas tamaras est20 em
guantidades minimas (1,75% do peso fresco da polpa).

Essas pequenas variagbes podem ter ocorrido devide a fransic@o entre o
astadio Kalal e o Rutab, j& gue a maioria dos valores aqui determinados, situam-se

entre os encontrados nos dois estédios relacionados na literatura.

O amido é um carboidrato que se encontra nas plantas. ASHMAW! (1856)
observou O amido em tadmaras da variedade Samaani desde a fase Kirmri com uma
percentagem de 12,79% até o final da fase Rutab com 3,10%. Os valores encontrados
aqui para o amido em tamaras da variedade Zahidi na fase Kalal, estdo dentro da faixa

relaada.

As tamaras foram entdo consideradas, no estadio Rutab inicial, ou ainda
no estadio intermediario entre o Kalal @ o Rutab, que de acordo com a literatura
estudada estio no ponto ideal para o inicio do processo de secagem e a determinagio

da umidade de equilibrio.
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5. CONCLUSOES

Em termos gerais podemos dizer que a timara da variedade Zahidi agui
analisada, com um teor de umidade em torno de 67,79% b.s. é basicamente constituida
de aglcares totais (52,71%) e redutores (46,68%), seguida de uma peguena
percentagem de fibras (4,53%), 0 que confere g tamara um valor altamente enérgetico.

Na témara a fragdo amido encontrada foi consideravelmente baixa em
termos de constituintes do fruto.

E conhecido que a diminuicdo no teor de sacarose com o amadurecimento
g o aumenio nos teores de aglcares redutores sao sincronizados com a crescente
atividade da enzima inveriaze, a qual é caracteristica de lodas as cultivares de tdmaras.

Concluiu-se portanto que, em um estadio intermedidrio entre o Kalal e o
Rutab j& houve um considerdvel aumento do teor de aglicares redutores e diminuicio
da acidez, perdendo o fruto sua adstringéncia. A relacBo entre o conleudo de sacarose
e aglcar invertido na polpa das tamaras, tem uma influéncia muito marcante na

guatidade final do praduto.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento das isotermas de equilibrio higroscdpico de produtos
bioldgicos & de essencial impontdncia devido estarem diretamente ligadas aos
problemas de armazenamento e secagem.

A umidade de equilibric higroscopico é relevante no estudo da secagem
porque determina o teor de umidade até o gual o alimento pode ser seco sob condigdes
estabelecidas de secagem.

Materiais higroscdpicos, como é o caso dos bioldgicos, tendes a manter
uma determinada press8o de vapor de dgua a uma dada femperatura & umidade
relativa. Essa press&o de vapor é conhecida como pressdo de vapor de equilibrio e a
umidade relativa correspondente & conhecida como umidade relativa de equilibrio.

D teor de umidade de equilibrio pode ser definide como ¢ teor de umidade
{massa de agua por unidade de massa fotal, em base umida, ou massa de Agua por
unidade de massa seca em base seca) que um produto atinge gquando é submetido |
por um fempo suficientemente longo, a condi¢des controladas de temperatura &
umidade relativa do ar, ou ainda, o produto esta higroscopicamente em equilibrio com o
ar ambiente em gue se enconira, quando a pressdo de vapor da agua do masmo for
igual & pressdo parcial de vapor da agua do ar ambiente.

O teor de umidade de equilibrioc de um material higroscopice, para uma
certa condigdo de temperatura , umidade relativa de equilibrio & determinada pressdo,
depende do caminho ufilizado para atingir o equilibrio . Assim para uma mesma
umidade relativa pode haver duas isotermas, de dessorcBo e de adsorgdo. Tanto o
processo de adsorgdo quanto o de dessorgio dependem do teor de umidade inicial em
que cada processo comeca, ou seja, se o material estd com o eor de umidade menor
ou maior que o da umidade de equilibrio para as condighes do ambiente,
respectivamente (HENDERSON, 18562).
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O obijetivo deste capitido foi obler as isotermas de adsorcio e dessorgdo
de agua nas tdmaras, nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C, além de testar algumas das
diferentes equactes de ajuste de isotermas existentes na literatura. As equacdes agui
testadas foram BET, BET linsarizado, GAB, Halsey ¢ Oswin,
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2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Equilibrio higroscédpico
2.1.1. - Isctermas de sorgéo

A umidade de equilibrio higroscépico & relevante no estudo do processo
ds secagem porgque deferming a umidade atée o qual o material pode ser seco sob
condiches estabelecidas de secagem.

LEWIS (1821) introduziu o conceito de umidade de equilibrio na secagem,
relacionando a taxa de secagem com a umidade livre, definida como a diferenga entre a

sua umidade ¢ a de equilibrio.

Uma isoterma de sor¢o é obtida quando se plota & umidade de equilibrio
am funcdo da umidade relativa ou atividade de agua de um material, para lemperaturas
e pressbes constantes (LABUZA, 1988; LONCIN et al,1876 e GAL, 1972). Para o
equilibrio, a atividade de agua é relacionada com a umidade relativa do ar circundante.

SPIESS e WOLF (1983) definem a umidade de equilibrio como sendo a
umidade gque este alimento apresenta quando & presséo de vapor da agua em sus
superficie se iguala a pressdo de vapor da agua do ar que envolve o alimento .pela
seguinte equagio;

P % UR
P 2.1
=P 100 @1

Onde:

P = Press80 de vapor de agua no alimento, mm Hg;

FPo = Pressio de vapor de agua pura nas mesmas condicbes de
temperatura e pressdo, mm Hg;

UR = Umidade relativa
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A curva de uma isolerma pode se apresentar de duas formas: isctermas

com diversos incrementos de umidade relativa, sendo medidos o aumento de peso
desse alimento devido ao ganho de agua; isoterma de dessorgdo, obtida quando o
alimento inicialmente Omido 8 colocado sob as mesmas condigles atmosféricas criadas
para adsoredo sendo medidos neste caso a diminuicdo de peso do alimento, provocada
pela perda de dgua (KAPSALIS, 1987).

CHRISTENSEN (1974) relata que as isotermas de sorg@o de umidade
para polimeros carboidratados, $80 suaves curvas sigmoidals sem aprasentar nenhuma
descontinuidade. Entretanto, segundo os mesmos autores, as isotermas de adsorgo e
dessorc@o para tais substéncias ndo sdo necessariamente as mesmas. Para muitas
substancias, as curvas de isotermas de dessor¢c séo marcadamente desiocadas para
a esguerda das curvas de isotermas de adsorcBo, quer dizer, ¢ teor de umidade do
produtc a uma determinada temperatura corresponde a dois valores de umidade
relativa, dependendo se o material estd ganhando ou perdendo umidade. A defasagem
entre as isotermas de dessorglo e adsorgéo @ chamada de histerese (YOUNG, 1974),

Segundo AYERST (1965), guando os produios s80 exposios a um
ambiante com temperafura & umidade relativa confroladas, até que ¢ teor de umidade
do produto seja constante, a histerese observada fica entre 1,5 a 2 pontos percentuals.

A isoterma de sorglo e dividida em trés regides, de acordo com o estado
fisico da Agua presente no alimento. A primeira regido representa a adsorgio da
monocamada molecular de um filme de agua e engloba valores de atividade de agua
enire 0 & 0,35, A segunda regido representa a adsorcao das camadas adicionais da
agua acima da monocamada para niveis de atividade de agua variando de 0,35 a 0,60,
A terceira regifo representa a agua condensada nos poros do alimento seguida pela
dissolucdo de materiais soltveis presentes (LABUZA, 1968).

Para determinac@o experimental de umidade de equilibrio forma-se
necessaric um ambiente com umidade relativa controlada. O método de confrole de
umidade relativa mais usado é o gue uliliza compostos guimicos, tais como solugbes
agquosas de acido sulflrico e solughes saturadas de sais. Cada solucao apresenta um
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grau de ajuste de umidade relativa que pode ser obtido variando-se a concentracéo das

GAL (1875) apresentou uma reviso e uma classificacdo dos métodos
para mensurar isotermas de sor¢éo em materiais solidos de todos os tipos:

A - Métodos gravimétricos: consiste na determinagdo da mudanga de peso das
amostras em equilibrio com diferentes pressbes de vapor.

Ay - Métodos com registro continuo de mudanga de peso: a balanga é uma parte fixa do
sistema e as mudancas de peso podem ser continuamente determinadas, sem a
interrupcao do processo de sor¢éo.

Az - Sistemas dinamicos: 2 circulacio de ar transfere ¢ vapor de dgua para a amostra
{adsorcBo) e da amostra para o ar (dessorgdo). A maioria destes squipamentos fem
sido automatizados permitindo programacdc e controle da umidade relativa e
automacdo da operacao de pesagem.

As - Métodos com registro descontinuo de mudanga de peso: a balanga nfo € uma
parte fixa do sistema e as amostras s8o condicionadas em diferentes umidades
relativas & 8 sua umidade € determinada por métodos apropriados em operagbes
separadas. Com estes métodos € possivel o exame visual das amostras, sendo
possivel detectar mudangas fisicas tais come endurecimento, encolhimento, etc.

Az1 -Sistemas estaticos: as amosiras s8o colocadas em dessecadores contendo
solugbes saturadas de sais ou solugles aquosas de acido sulfirico até atingir o
equiiibrio.

Ass -Sistemas dinamicos: vérios egquipamentos foram construidos com 0 mesmo
principio do sistema estatico com a adicdo de um ventilador ao conjunto, para permitir a
circulago do ar entre as amostras, diminuindo o tempo para atingir o equilibrio.

B - Mélodos Manométricos e Higrométricos, usados para rapida determinacdo de

atividade de dgua sm processos de conirole de qualidade.

C - Métodos especiais: s80 métodos ndo convencionais, para materigis com alla
umidade, onde a atividade de agua € medida por uma membrana de célula de pressao.

KUMAR e BALASUBRAHMANYAM (1988) utilizaram solugbes de sais a
27°C para obter & umidade de equilibrio de dezesseis produtos alimenticios divididos
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em qualro grupos segunde © tipo de constituinle de maior percentagem: amido,

gordura, proteina e os altamente higrocopicos.

TEIXEIRA NETO e QUAST (1977) determinaram as isotermas de
adsorcéo de quarenta alimentos, utilizando o méfodo estatico onde 0s ambientes foram
controlados por solugdes salinas saturadas e solugSes aquosas de acido sulfdrico.

LABUZA (1088) discorrendo sobre o efeito da composicio dog alimentos
na forma das isotermas, sugeriu que em muitos casos a quantidade de agua sorvida
parg uma afividade de agua, pode ser obtida pela soma do peso percentual de cada
componente, vezes a guantidade que este teria sorvida isoladamente. Partindo deste
conceito, IGLESIAS ef al. (1980), estudaram isotermas de sorcdc de modelos de
alimentos elaborados com diferentes constifuintes, conhecendo o comportamento da
sorcan de seus componentes, Concluiram que em alguns ¢asos as isolermas preditas
para o produto apresentaram resultados satisfatdrios enquanto que para oulros, ©s
valores preditos da umidade de equilibrio fora significantemente maiores que os valores
oblidos experimentalmente, pois as interagbes entre os principais constituintes
recduziram a capacidade de ligagc&o da agua.

A estimativa do calor de sorcdo requer isotermas de adsor¢do ou
dessorgdo de umidade para varias temperaturas. Em geral, 8 umidade de equilibrio de
um alimento para uma dada atividade de agua diminul quando se aumenta a
temperatura. A dependéncia da temperatura pode variar com a umidade e atividade de
Agua presentes nos alimentos, para alimenios com atividade de agua acima de 0,65
{SARAVACOS e STINCHFIELD, 1985, SARAVACOS et al,, 19886).

21,2 - Equacdes de equilibrio higroscépico

s dados de uma isoterma de sor¢80 580 usados para calcular a forga
motriz nas principais operacBes de transferéncia de massa e tambem para avaliar a
umidade residual 6timo do produto final. O calor isostérico de sorgdo pode ser usado
para estimar a energia requerida durante ¢ processo de secagem. O nivel de umidade
do material para o qual o calor isostérico de sorg8o se aproxima do calor latente de
vaporizacio da agua, & frequentemente tomado como uma indicacio do fotal da "agua
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figada” presente no alimento (DUCKWORTH, 1872). Os valores desse calor isostérico

podem ser aumentados, quande a umidade diminui abaixo do limite critico (&gua ligada)
o qual deve ser tomado em consideracdo em balangos de transferéncia de calor (RIZVI,
1966).

O calor de sorg8o da agua em diversos alimentos tem sido determinado
udilizando a equacdo de Clausius-Clapeyron (BOEKARTO 2 STEINBERG, 1981:
ROMAN et al,, 1982 e SARAVACOS &t al., 1986) a equacdo de sorgdo de Brunauer,
Emmett & Teller (BET) (CHIRIFE et al., 1988), a equagdo de Guggenheim-Anderson-de
Boer (GAB) (BALABAN et al., 1988), a equagdo de Othmer (AGUERRE et al., 1988) e
oulras equacdes ds sorgdo (BALABAN et al., 1988),

Embora um grande numero de equagbes tedricas, semi-empiricas e
empiricas, tenham sido propostos para o caleulo da umidade de equilibrio, segundo
BROOKER et al. (1974), nenhuma equacdo tebrica & ainda capaz de prever
exaiamente a umidade de equilibrio de produios agricolas em uma ampla faixa de
temperatura e umidade rejativa,

Equacio de Langmuir

LANGMUIR {1918), assumiu gue no equilibric a taxa a qual as moléculas
se condensam na superficie & igual a taxa em que elas evaporam da superficie. Além
disso, assumiu que a probabilidade de evaporacao das moléculas ¢ a mesma se as
posicBes vizinhas na superficie estivessem ocupadas ou ndo, e que todas moléculas
provenientes da fase gasosa colidem com a molecula ja adsorvida na superficie e ¢
slasticamente refletida. A equacao proposta € a seguinte;

X Ca,_
= 110 2
X, 1+Ca, (2.2)
Onde,

X = umidade em base seca, g agualg sdlidos secos;

X = umidade na monocamada molecular, g agua/g solidos secos;

C = parametro variando com o ar, temperatura e natureza do material;
aw = atividade de agua, adimensional.

Equagio de BET

3i



Umidade de Equilibrio CAPITULO 2
Tecendo consideragbes da natureza quimica da umidade ¢ ampliando o

conceito de Langmuir, BET propbe para camadas polimoleculares:

X. N },“(n'i‘l).awn“}‘ﬁ;awﬁﬁ :
Ao [1"(1--C).aw—-C’.a:j"'1] . (2.3

O modelo de BET (BRUNAUER, EMMETT e TELLER, 1938) se baseia na
suposicdo de que a agua se adsorve na forma de camadas; a primeira se fixa por
adsorgdo sobre pontos uniformemente localizados e as camadas seguintes se fixam
enire si mediante pontes de hidrogénio, sendo que o fator que limita o nimero de
camadas adsorvidas é o didmetro dos capilares. A equacio geral da isoterma de BET,
guando o nimero de camadas tende a um numerg infinito, pode ser escrita na seguinie

forma:

a, 1 4% (Cmn -1} (2.4)
(I-a )X X Cpr  XCur
A constante de BET é dada por;
Cypr = comst. expl - (2.5)

RT

Esle modelo apresenta dois par@metros de ajuste {Cyy e X, ), que s80

calculados plotando-se {a, /[(1-a,)X] } versus aw.

Onde,

a, =atividade de agua, adimensional,

X= umidade em base seca, g agua/g sdlidos secos;
Xm= umidade da monocamada molecular;

n= ndmero de camadas moleculares

Esta eqguacdo dé& uma isoterma sigmoidal, similar a observada
experimentalmente em matenais bioldgicos. Segundo LABUZA (1968), a isolerma de
BET apresenta ajuste satisfatério somente para dados de sorgdo com o, entre 0,1 -

0,5,
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Equacéo de GAB

GUGGHENHEIM (1966), ANDERSON {1946) ¢ De BOER (1953)
estenderam as teorias de adsorgfio fisica de BET, resultando numa equacdo
friparamétrica, que permite um methor gjuste dos dados de sorgio dos alimentos até a
afividade de dguade 0.9, A equak;éc) de GAB é escrita como:

X= Yol ik awd, (2.6)
(1~ K ppa, K1~ K ppa, + CpppKoipt, )

Onde C(,,eK,,, S80 constantes de adsorgdo relacionadas com as
imteracbes energeticas entre as moléculas da monocamada e as subsequentes, num
dado sftio de sorgdo. Quando K., = 1, a equagdo de GAR fica reduzida a equagao de

BET.

Equacio de Henderson

Esta & uma das mais conhecidas e usadas equaghes para previsdo da
umidade de equilibrio em gréos. HENDERSON (1952}, aftravés da equagao de
adsorgdo de Gibbs, estabeleceu a seguinte equacgdo para as isotermas de materiais
biolégicos:

1-UR= exp [-a. Taps. (X&) (2.7)
Esta equagéo pode ser linearizada na forma de:

In (4n{1-URY) = iIn(a) +in(Tae) +b.in(Xe) {(2.8)
Onde;

a e b = parametros que dependem da temperatura ¢ natureza do produto;
Xe = umidade de equilibrio, g agualg solidos secos.

Equagio de Chung e Pfost
Em 1967, CHUNG e PFOST desenvolveram a seguinte equacio:

¥e = e-fin(-R.(T+c)In{URY) (2.9)
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Onde,
R = constante universal dos gases, 287 J.kg.mol”. K

T = temperatura absoluta, °R;
afc = constantes que dependem do produto

Esta equaclo permite estimar com determinada precisgo os valores de
umidade de equilibric de grios e cereais na faixa de 20 a 90% de umidade relativa
{(BROOKER et al.,1974)

Equacao de Halsey
HALSEY (1948), considerando a2 adsorglo fisica sobre superficies
uniformes, definiu a seguinte equacdo:

8, = exp (a/X°) (2.10)

Onde,

X = umidade, g agua/ g sdlidos sec0s;
ay = atividade de agua, adimensional;
a e b = constantes

Segundo SARAVACOS et al. (1986), estudando as isotermas de adsorgéo
de uva-passa, esta equagdo apresentou resuliados satisfatérios para um maior raio de
temperaturas e atividade de agua que ¢ modelo de GAB, por ser uma eguacio que leva
em consideracio & adsorcéo e a dissolugdo dos agucares presentes no produto.

Equacgido de D'Arcy-Watt
E uma equagdo com cinco paramélros (SARAVACOS et al, 1986},

apresentada da seguinte forma:

y=fikadw g, KKy (2.11)
}+k‘l aw 1“'k3 a“r
Onde:

X = umidade em base seca; ¢ agua/g sdlidos secos;
ki, Kz, k3 & k4 = constantes;
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aw = atividade de dgua, adimensional

SARAVACOS et al. (1988) conseguiram o melhor ajuste para as isotermas
com esta equagéo de cinco paramétros, a qual segundo sles pode ser aplicada para
atividades de agua de 0,10 2 0,90,

Equacio de Aguerre
A equacio de AGUERRE (1989) é uma equacdo triparaméirica, obtida
através do conceito de multicamadas de BET, dada como:

winay =k k, (2.12)
1 1)
) [ N . 2.13
v [380,5 T (2:13)
Onde:

w = potencial quimico kg/m®;

X = umidade em base seca, g agua/ g solidos secos;
ki 2 kp = constantes;

aw = atividade de agua, adimensional;

T = temperatura, K.

Equacéo de Peleg
PELEG (1992} apresentou uma equacdo semi-empirica de quatro
pardmetros, utilizada para o ajuste de isctermas de sorgéo:

X =k ay" +ka,” (2.14)
Onde,

X= umidade em base seca, g agua/ g slidos sacos;

2., =atividade de agua, adimensional;

Ky, Kz, Ny, Ny = constantes
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PARK et al. (1998), ulilizaram essa equacdo para o ajuste de isotermas de

gengibre, a qual apresenfou um resultado bastante satisfatdrio, com desvio médio
relativo em tormo de 10%.

Equacio de Oswin
A equacdo de OSWIN (1946) & uma equacho de dois pardmetros
apresentada como !

&
X = a[_‘-’?—) (2.15)

Onde:

X = umidade em base seca, g agual/g solidos secos;
a, zatividade de agua, adimensional

a, b = constantes

Quando testada por PARK et al. (1986) esta equacBo se desviou um
pouco mais dos dados experimentals das isotermas analisadas, com um desvio um
poLCO superior ao desvio sncontrado pela equacio de Aguerre.

PARK e NOGUEIRA (1992) mostraram a conceituacio do modeio de
BET, chegando alé a sua exiensdo, comumente referida como modelo de GAB.
Concluiram que por apresentar trés parémetros a serem estimados (X, Cyp, n) @
sendo uma equagio polinomial de grau maior que 2, dependendo do valor numeérico de
n estimado, o modelo de BET na sua forma original apresenta maior possibilidade de
ajuste dos dados experimeniais.

IGLESIAS & CHIRIFE (1978) calcularam a umidade na monocamada de
BET {X.,) a partir de dados de literatura de isotermas de sorgdo de umidade para uma
grande variedade de alimentos, atraves do modelo linearizado de BET. Concluiram que
o valor de X, diminui significantemente com © aumento da temperatura & que isto pode
ser atribuido a reduco do nGmero de zonas ativas como resultado de mudangas fisicas

afou quimicas induzidas pela temperatura.
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LOMAURG et al. (1988), verificaram que a equagie de GAB pode
representar com grande preciso mais que 50% das isolermas de frutas, vegetais e

cames quando comparada com equactes de dois parametros.

SARAVACOS et al. (1986), determinaram isotermas de adsorgdo de agua
para uvae-passa, a 20, 25, 30 ¢ 35°C. Atraves dos dados experimentais foram efetuados
08 ajustes das curvas usando 08 modelos com (rés parémetros de GAB e de Halsey, e
o modelo com cinco parametros de D'Arcy-Watt. Os autores afirmam que o modelo de
GAB descreve bem as isotermas para atividade de aAgua de 0,30 a 0,85, o que
corresponds as condiches normais de armazenagem comercial de frutas secas. Ja o
modelo de Halsey apresentou resultados mais satisfatérios para uma faixa maior de
temperatura e atividade de agua, que 0 modelo de GAB. Os autores relatam ainda que
o modelo de D'Arcy-Watt pode ser aplicado para uma faixa de atividade de agua de
0,10 2 0,90, mas a necessidade de se eslimar cinco parémefros foma-0 menos atrativo

para uma larga aplicac@o a materigis alimenticios.

MARAQULIS et al. {1988), usaram ¢ modelo de GAB para ajustar as
isotermas de adsorgBo de algumas frutas secas. Concluiram que a aplicabilidade do
modelo tem dependé@ncia do método de regress@c empregado e recomsndam a
regress8o ndo linear direta para ajuste das curvas e  estimativa das constantes de
GAB.
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3 - MATERIAL E METODOS

Esta etapa do presente trabaiho foi realizada no Laboratdrio de Matérias-
Primas e no Laboratdric de Secagem da Faculdade de Engenharia Agricola, e no
Laboratério de Medidas Fisicas da Faculdade de Engenharia de Alimentos.

As tdmaras foram cedidas pelo CPATSA (EMBRAPA) iocalizado em
Pefroling - PE. Foram recebidas congeladas e armazenadas assim, aié o inicio da fase

experimental.

Eias foram congeladas em fase inicial do estadio Kalal com umidade em
tormo de 80 a 70% e apds o descongelamento a temperalura ambiente, durants
aproximadamente 12 horas, atingiram a fase intermediaria entre o estadio Kalal e Rutab
em cerca de 68% de umidade em base omida. Este descongelamento foi feito em lotes
a medida em que se desenvolvia a fase experimental.

3.1 - Determinacéo dos teores de umidade de equilibrio

3.1.1 - Equipamentos, vidraria e reagentes para o levantamento da umidade de

gsguilibrio,

- balanca analitica Metller modelo PC 400, com quatro casas decimais;
- gsiufa & vacug;
- bomba de vacuo para a estufa;
- gstufa com controlador de temperatura;
- dessacadores,
- folha de aluminio;
- potes herméticos de vidro temperado;
- gspatula,
- backers,
- pentoxido de fosforo;
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- sfiica gel,

- sais: Cloreto de Litio
Fluoreto de Potassio
Cloreto de Magnésio
Carbonato de Potassio
Brometo de Sédio
jodeto de Potassio
Cloreto de Sédio
Cloreto de Potassio

3.1.2 - Métodos
3.1.2.1 - Equilibrio higroscopico das isotermas

As umidades de equilibrio das tamaras foram determinados por meio do
método estatico, utilizando-se solucies de sais saturadas em agua destilada, para uma
faixa de umidade relativa de 10,51 a 80,25% (GREENSPAN, 1877} e estéo
apreseniadas na Tabela 2.1. Os lestes foram conduzidos as temperaturas de 60, 70 e
80°C+1°C. Para isto foram utilizadas trés estufas bacterioldgicas, com o objetivo de se
marnter as amostras nas femperaturas e umidades desejadas. Essas iemperaluras
eram verificadas regularmente com 0 auxilio de termOmetros colocados no interior de
cada estufa.

As amostras em triplicata foram colocadas em cadinhos de aluminio e em
seguida armazenadas em potes herméficos com as respectivas solugbes de sais para
cada valor de umidade relativa desejada. Os potes herméticos foram entdo colocados

nas estufas com temperaturas controladas de 60, 70 & 80°Cx1°C.

As amostras com umidade previamente determinada, foram pesadas em
intervalos regulares de tempo, diariamente na primeira semana, e apds este periodo os
intervalos foram de 2 em 2 dias e 4 em 4 dias até se alcangar ¢ ponto de equilibrio.

Tabela 2.1 - Diferentes valores de umidade relativas relacionadas as solugbes salinas

saturadas e as temperaturas de 60, 70 ¢ 80°C.
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SAIS Umidade Relativa (%)
= 60°C T=70°C T = 80°C
ILic 10,95 10,75 10,51
KF 2077 | 571,44 | 29 85
MgCla 29,26 5777 26.05
CaCo, 44.00 44,00 | 44,00
NaBr _ 49,26 49,70 51,43
Ki 63,11 | 61.93 60.97
NaNGs 6735 - 66.04 8522
NaCl | 74,50 | 76,06 . 76,29
KCl 80,25 79,49 78,90

Fonte: GREESPAN (1977)

Apds alcancado o equitibrio, as amostras foram fevadas a estufa & vécuo
& uma pressdo inferior a 60 mmHg e a temperatura de 65°C + 1°C durante 48 horas
(AOAC, 1984} a fim de se obler a sua massa seca.

Depois de obtidas as curvas de dessorgao, outro lote de tdmaras era
previamente descongelado até o ponto intermediario, entre ¢ sstadio Kalal & Rutab, e
seco em estufa & vacuo (presséo inferior a 60mmHg e tempertura de 65°C) por 48
horas, Em seguida as t@maras foram colocadas em dessecadores com pentdxido de
fosforo, para retirada da umidade restante, segundo método relacionado no COST 80
{SPIESS e WOLF, 1883). Os dessecadores foram mantidos fechados & em intervalos
regulares de 3 em 3 dias as amostras eram pesadas a fim de se verificar a sua variagio
em peso. Apds atingido o peso constante, as amostras foram novamente colocadas em
potes de vidro hermeticamente fechados com as respectivas solugbes salinas e levados
as estufas nas mesmas temperaturas a fim de se obter a curva de adsorgéo de dgua.
G mesmo procedimento usado para dessorgdo foi também utilizado para adsorcio das

fAmaras.

A umidade de equilibrio foi calculada pela diferenca entre a massa que a
amosira apresentou no equilibrio & a sus massa seca.
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Para o ajuste das isolermas de sorcéo das témaras foram testados os

modelos de BET, BET linearizado, GAB, Halsey e Oswin . Com a finalidade de se
enconfrar 08 coeficientes das equagles citadas, os dados experimentais foram
submetidos a urma analise de regresséo néo linear, utilizando o programa computacional

STATISTICA B.0.

3.1.2.2 - Calculo da cinética de sorgdo de 4gua nas tamaras

A taxa de sor¢do para cada intervalo de tempo foi calculada do gréfico da
quantidade de dgua dessorvida (A) para o tempo (i) (Figuras 2.1 e 2.2 ¢ 2.3). Foram
tomadas tangentes correspondentes a estas curvas e 08 respectivos valores obtidos
foram graficados; a agua dessorvida, adsorvida ¢ o contedido de umidade em funcéo do
tempo para diferentes temperaturas e umidade relativas. Foi considerado desejavel
caracterizar a taxa de sorg8o da dgua como Unico valor que possa representar a curva
intelra de sorgdo de umidade com o tempo.

De acordo com UDANI et al. (1988), a taxa instantinea para qualquer
intervalo de tempo € proporcional a forga-motriz, que & igual a diferenca entre &
umidade de equilibric de uma amostra e a umidade da amostra para aguele instante.

Desta forma temos:
X (e~ %) 2.16)

Onde:

X & a umidade da amostra para qualquer tempo t kg dgualkg sodlidos
SBCOS

t & o tempo desde o inicio do processo de dessorgdo; horas

X € a umidade de equilibrio, para uma dada temperatura & umidade
relativa; kg agua/ kg sdlidos secos

R é uma constanie chamada de taxa caracteristica de sorgéo

integrando a equagéo (2.8), tem-se:
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X~ Xo =)= e(q.f}f}
Xe— X

(217}

Dados R, X, e X, a curva inteira pode ser reproduzida pela Equacio
{2.17}). Deste modo os valores de R para cada curva foram obtlidos do graficos de in{¥.-
XfXe-X, Y em funcéo do tempo (dias).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Cinética de sorgdo de agua

Us resultados experimentais da umidade de equilibrio para dessorgio da
tamara 380 mostrados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Valores experimentais de umidade de equilibio para dessorcao

de agua em tdmaras.

TEMPERATURA (°C)
60 70 80
Xe ay Ke W Xe By

1,850 0,2077 1,272 0,2077 2,575 0,2077

4,930 0,4400 4410 0,4400 - -

8,652 0,4926 5,161 0,4926 6,082 0,4926

8,104 0,6311 - - 15,568 0,6311
12,585 0,6735 15,180 0,6735 19,374 0,8735
19,541 0,7450 20,787 80,7450 30,233 0,7450
35,6682 0,8025 25,467 0,8025 43,632 0,8025

Fez-se um estudo da cinética de dessorgio de agua na tamara a fim de se
comparar as taxas de dessorcdo e desta forma, caleular uma taxa caracteristica de
dessorco R que relaciona caracteristicas fisicas e guimicas do material {(UDANI et al,,
1868), obtida da curva de dessor¢éo de agua.

As Figuras 2.1, 2.2 e 2.3 mostram a influéncia da temperatura e da
umidade relativa sobre o grau de agua dessorvida pelas tdmaras. Fol possivel observar
que nas umidades relativas acima de 67,35%, as amostras levaram mais tempo até
alcangarem a umidade de equilibrio. Um resultado similar foi enconirado por BORGES e
CAL-VIDAL (1894), trabalhando com flocos de banana desidratada e De GOIS e CAL-
VIDAL (1986), trabalhando com papaia liofilizado. Este tipo de rapresentagéo & a base
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para se estimar a cinetica de sor¢éo relacionada aqui. A cinetica de sorgo de agua é

governada por diversos fatores tais como, a quantidade de agua sorvida no material, as
condicBes ambientais (temperatura @ umidade relativa) & a microestrutura do produto.
Através dos graficos relacionando a quantidade de agua dessorvida e o tempo (Figuras
2.1, 22 e 2.3) foram tomadas tangentes correspondenies a esias curvas e 08
respectivos valores obtidos, foram graficados a agua dessorvida e a umidade em
funcio do tempo para diferentes temperaiuras ¢ umidade relativas.

As curvas da taxa de sorgio sao apresentadas nas Figuras 2.4, 2.5 e 2.8,
representando o efeito do total de agua dessorvida sobre a taxa de agua dessorvida
pelas tdmaras. Estas curvas mostram © efeito da umidade relativa e da temperatura
sobre as taxas de sorgao. Se a temperatura é mantida constante, pode-se verificar que
os valores da {axa de dessorgio de agua diminuam com o aumento da umidade relativa
ambiente.

Se a temperatura & mantida constante, pode-se verificar que os valores da
taxa de dessorgdo diminuem com o aumento da umidade relativa ambiente. A
temperatura também apresenta um efeito contrario sobre esta taxa, de acordo com o
gue ja foi observado em trabalhos anteriores (ROMAN, et al.; 1882). Valores mais altos
da taxa de dessorgdo foram encontrados para a temperatura de 80°C, exceto para 0s
niveis de umidade relativa de 49,68 e 63,11%, onde um comporiamento oposto i
observado. Este masmo fendmeno foi observado por De GOIS & CAL-VIDAL {(1986),
estudando a cinética de sorcéo de vapor de agua de papaia liofilizada, onde concluiram
que pode existir um valor de umidade relativa critico e desta maneira, a taxa de sorgao
néo deve ser vista como influenciada somente pelas temperaturas ambientais utilizadas

no referido estudo.

Para altas de umidades, guando a membrana celular esta ainda integra, o
fendmeno de sor¢do & de natureza osmética. Desta forma pode-se ver a dessorgao
como o processo de uma estrutura regular bem ordenada onde as forgas osmdticas
prevalecem até que se forme uma estrutura mais porosa, onde celulose, pectina e
material da membrana celular degenerada, juntos com acgucares sélidos, formam uma
estrutura sdélida heterogénea (ROTSTEIN e CORNISH, 1978},
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Figura 2.1 - Curvas de sorgdo de tdmaras expostas a diferentes niveis de umidade relativa

em temperatura ambiente controlada de 60°C.
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em temperatura ambiente controlada de 70°C.
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Figura 2.3 - Curvas de sor¢do de tdmaras expostas a diferentes niveis de umidade relativa

em temperatura ambiente controlada de 80°C.
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Figura 2.5.- Cinética de sorgdo de &gua de tdmaras expostas a temperatura de 70°C

e varios niveis de umidade relativa.
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Figura 2.6.- Cinética de sorgdo de &gua de tdmaras expostas a temperatura de 80°C

e varios niveis de umidade relativa.

Conforme visto na Tabela 2.3 os valores da taxa caracteristica de sorgéo
da primeira fase, Ry, diminuem com o aumento da temperatura, provavelmente porque
mudancas na temperatura também modificam a resisténcia externa entre o ar e o
produto, contribuindo desta forma para o efeito observado, de forma que a diminuigéo
nos valores da taxa sdo totalmente atribuidos a transferéncia de calor e massa na
superficie do produto. Considerando os valores da segunda fase, Rz, observa-se que
estas taxas s@0 na sua maioria mais altas que as da primeira fase, mas sé&o
praticamente independentes da temperatura e controladas totalmente pela resisténcia

interna.
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Tabela 2.3 - Valores calculados de Ry e Ry

T = 60°C T =70°C T = 80°C
UR R, R, R, R, R R,
10.95% 1.51 3.84 1.62 1.08 6.17 168
20.77% 138 481 1.59 197 0.93 456
29.26% 1.64 0.98 1.82 1.21 111 526
44.00% 1.76 4.19 214 1.98 1.15 6.64
49.66% 2.21 13.63 1.75 10.12 1.15 11.78
63.11% 228 513 2.59 219 136 12.69
67.35% 2.68 10.93 245 2.70 135 .
74.50% 435 2.86 3.68 10.62 1.53 -
80.25% 4.64 2.92 4.89 3.24 1.54 )

4.2 - Equilibrio higroscépico das isotermas de adsorgéo e dessorgdo

As umidades de equilibrio das t&maras da variedade Zahidi, foram
atingidos entre 24 & 4 dias, para as temperaturas de 60, 70 e 80°C, como mostrads nas
Tabelas 2.4 e 2.5. Nessas tabelas observa-se gue o equilibrio higroscépico é atingido
am menor empo com o aumento da temperatura do ar, 0 gue também foi constatado
por WHITE (1972), KOSOSKY {1877} , SILVA e PINHEIRQ FILHO (1979), em estudos

com milho, gracs e cacau, respectivamente.

As umidades de equilibrio das tdmaras obtidas por dessorgio e adsorgio
para as temperaturas e umidades relativa indicadas na Tabela 2.1 380 mostradas
respectivamente nas Tabelags 28e 2.7,

Tabela 2.4 - Nimero médio de dias decorridos para alcangar o equilibric higroscdpico
da lamara na dessorgao de agua

Nomero de dias

Temperatura 80°C 70°C 80°C

24 20 14
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Tabela 2.5 - NUmero médic de dias decorridos para alcangar o equilibric higroscopico

Umidade de Equilibrio

da tamara na adsorcio de agua

Numero de dias

Temperatura

80°C

70°C

80°C

11

05

04

Tabela 2.6 - Valores experimentais de umidade de equilibro para dessorgéio de 4gua

nas tamaras (Phoenix dactilyfera L.)

Temperatura {°C)
60 70 80
Xe aw Xe aw Xe aw
0,0196 0,2077 0,0127 0,2144 0,0257 0,2285
0,0493 0,4400 0,0410 0,4400 0,0608 0,5143
0,0852 0,4926 0,0516 0,4970 0,1557 0,6087
0,0810 0,6311 0,1518 0,6604 0,1937 0,6522
0,1258 0,6735 0,2079 0,7606 0,3023 D,7628
0,1954 0,7450 0,2579 0,7949 0,4363 0,7880
0,3566 0,8025 - - - ~

Tabela 2.7 - Valores experimentais de umidade de squilibro para adsorcdo de agua nas

tamaras (Fhoenix dactilyfera L.)

Temperatura (°C)
60 70 80
Xe aw Xe aw Xe aw
0,081 03,1095 0,130 0,1075 (3,069 0,1051
0,166 0,2930 0,228 0,2780 0,170 0,2610
0,217 0,4400 0,243 0,4400 (3,262 0,4400
0,231 0,6310 0,285 04970 0,284 0,8520
0,251 0,6740 0,279 08,7950 - .
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4.3 - Ajuste das isotermas

Os valores experimentais da umidade de equilibric das tAmaras para as
temperaturas de 60, 70 e 80°C e diversos incrementos de umidade relativa foram
correlacionados e ajustados pelas equagbes de BET, BET linearizado, GAB, Haisey,
Oswin, de forma a se encontrar através dos ajustes os coeficientes das referidas
equacdes que s&o de interesse neste estudo. A fim de se verificar qual equaciio se
ajustou methor aos dados experimentais, foi calculado ¢ erro relativo entre os valores
experimentais e os valores preditos,

Os dados experimentais das isotermas de dessorcéo da tamara ajustados
pelas referidas equacdbes s8o apresentados nas Figuras 1 a 12 localizadas no Apéndice
2. As curvas que apresentaram melhor ajuste e consequentemente melhores resultados
para Xm, sdo destacadas pela Figura 2.7 (BET linearizado) para a temperatura de
B80°C; a isoterma de 70°C é mostrada na Figura 2.8 (GAB) & a de 80°C na Figura. 2.9
{BET linearizado) .

De forma geral todas as isolermas de dessorgdo apressntaram ajustes
muito bons em relagdo as equactes testadas, observando os valores dos coeficientes
de determinacio para cada modelo que se apresentaram superiores a 26%. Porém
para uma avaliagdo mais adequada desses ajustes, calculamos ¢ erro médio relativo

COMOo;
. 100 22 IVE “Vp !
- 217
B o Zi v {2.17)
Onde:

Ve = valor experimental;
Vp = valor predito;
ne = numero de dados sxperimentais.

Para a temperatura de 80°C ¢ melhor ajuste foi obtido pela equagéo de
BET linearizada, a qual apresentou um maior coeficiente de determinacio (r’"‘) e um
menor erro refativo medio caleulado entre os pontos experimentais e 08 pontos
estimados pela equagdo. Na temperatura de 70°C o melhor ajuste fol conseguido pelo
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modelo de GAB com o menor erro relativo e um maior valor do coeficiente de

determinagéo. Analisando os valores dos coeficientes de determinacgo dos modeios
usados na isoterma de 80°C, verificamos ser BET linearizado o melhor modelo com erro
relativo calculado inferior aos demais modelos, apesar de diferir muito pouco do erro
relativo calculado pelo ajuste da equacio de Halsey (0,48 pontos percentuais). Os
valores dos parametros estimados para as equacgfes aqui testadas para a dessorgéo
de agua nas tmaras sdo mostradas nas Tabelas 2.8, 2.9, 2.10, 2.11, 2.12.

As melhores equagbes testadas nas isotermas de dessorgdo BET
finearizado (60° C) , GAB (70 °C) e BET linearizado (80 ¢y forneceram valores de Xm
variando de 0,013 a2 0,032,

Tabela 2.8 - Pardmetros estimados do modelo de BET linearizado para atividades de
&gua variando de 0,1 a 0,8 no caso da dessorglo de agua na tamara.

Parametros de BET linearizado Coeficiente de
determinagdo (%)
T {°C) Xm c v
80 00,0135 1,8770 08,24
70 0,0554 1,1148 68,33
80 0,0324 1,6508 98,50

Tabsla 2.8 - Pardmetros estimados do modelo de BET para atividades de agua

variando de 0,1 a 0,8 no caso da dessorgéo de agua na tamara,

Parametros de BET Coeficiente de
determinagdo (%)
T {°C) Xm c n -
80 0,2062 0,1229 140,98 98,24
70 0,3201 0,1147 6,8067 582,43
80 0,3357 80,2713 8,3833 96,69
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Tabela 2.10 - ParAmetros estimados do modelo de GAB para atividades de agua

variando de 0,1 a 0,8 no caso da dessorgéo de agua na tdmara.

Parametros de GAB Coeficiente de
determinacgdo (%)
T (°C) Xm c K r
60 0,0302 42887 1.1425 89,81
70 0,0137 4,7608 0,7682 98,94
80 0,05693 1,4655 1,1048 897,28

Tabela 2.11 - Parémetros estimados do modelo de Halsey para atividades de agua

variando de 0,1 a 0,8 no caso da dessorgio de dgua na tamara,

Parametros de Halsey Coeficiente de
determinacao (%)
T(=C} A B r
60 0,1179 0,5896 98,77
70 0,0798 0,7967 97,46
80 0,1322 0,6641 97,06

Tabela 2.12 - Par@metros estimados do modelo de Oswin para atividades de &gua

variando de 0,1 a 0,8 no caso da dessorcéo de agua na tAmara.

Parametros de Oswin Coeficiente de
determinacio {%)
TC) A B v
60 0,0462 1,4326 98,07
70 0,0663 1,0168 98,31
80 0,0796 1,2463 97,05
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Figura 2.7 - Isoterma de dessorgao na temperatura de 80°C ajustada pelo modelo de

BET linearizado
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Figura 2.8 - Isoterma de dessorcdo na temperatura de 70°C ajustada pelc modelo de

GAB.
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BET linearizado

ki)



CAPITULD 2

Os parametros estimados pelos modelos testados, agora na adsorgéo de

umidace s80 apresentados nas Tabelas abaixo (Tabelas 2.13 a 2.17). Nestes casos
nota-se que n&o fol possivel um ajuste das isotermas ao modelo de BET linearizado,
que considera o numero de camadas polimoleculares tendendo para infinito, conforme
mostra o valor do coeficiente de determinacio ("), e os vares exorbitantes de Xm
apresentados na Tabela 2.13,

Us melhores ajustes para as isotermas de adsorcdo s80 apreseniados
nas Figuras 2.10, 211 e 2.12. As Figuras referentes acs oulros ajustes encontram-se
no Apéndice 2 (Figuras 10 a 18)

Verificou-se agui nas isotermas de adsor¢do, gue nos melhores ajustes,
ou seja, no modelo de BET para as trés temperaturas analisadas, Xm variou de 0,3707
a 0,3401 (Tabela 2.14) a medida que se aumentava a temperatura.

Tabela 2.13 - Parametros estimados do modelo de BET linearizado para atividades de
agua variando de 0,1 a 0,8 no caso da adsorgdo de agua na t@mara.

Parametros de BET linearizado Coeficiente de
determinagdo
{%)
T (°C) Xm C P
80 901,1342 0,000288 -
70 1596,276 0,000113 -
80 501,9970 0,000618 25,48

Tabela 2.14 - Pardmetros estimados do modelo de BET para atividades de agua
variando de 0,1 a 0,8 no caso da adsorg8o de agua na témara.

Parametros de BET Coeficiente de
determinacgéo
(%)
T(C) Xm ¢ n r*
60 0,3707 2,9214 0,9998 98,65
70 0.3692 58943 0.8918 97,88
80 0,3400 2,5338 1,5951 97,30

37



Tabela 2.15 - Parametros estimados do modelo de GAB para afividades de agua
variando de 0,1 a 0,8 no caso da adsorgdo de dgua na tdmara.

Parametros de GAB Coeficiente de
determinacgdo
{%}
T (°C) Xm c K r
&0 0,3632 222 5938 0,0134 88,65
70 0,3389 1379,436 0,0045 97,83
80 0,5696 284,7250 0,0057 96,97

Tabela 2.16 - Parametros estimados do modelo de Halsey para atividades de agua
variando de 0,1 a 0,8 no caso da adsorgéo de dgua na tamara.

Parametros de Halsey Coeficiente de
determinagio
{%)
T (°C) A B r
60 0,0193 22252 87,80
70 0,0011 4,438 65,49
80 0,0560 1,7205 80,24

Tabela 2.17 - ParBmetros estimados do modelo de Oswin para atividades de agua
variando de 0,1 a 0,8 no caso da adsorgao de agua na tamara.

Pardmetros de Oswin Coeficiente de
determinagao
{%)
T {°C}) A B s
60 0,2060 0,2986 92,73
70 (0,2405 0,1659 76,34
80 0,2405 0,3857 86,92
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Figura 2.10 - Isoterma de adsorgdo na temperatura de 60°C ajustada peios modelos de

BET e BET linearizado
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BET

Model XE={{{XMMCURP{1-{(1, 5652+ *(XR™1 5052)+{(1 5952%
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Figura 2.12 - Isoterma de adsorgéio na temperatura de 80°C ajustada pelo modeio de

BET
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CAPITULO 2
MYHARA et al. (19296} num estudo sobre isotermas de sorciio de agua de

tamaras ajustadas pelo modelo de GAB para {emperaturas de 25 e 45 ° C, obtiveram
vajores para a monocamada (Xm), varisndo de 8 a 10% embase secae Cde1a 2.
RYGG (1948) calculou valores para Xm de tdmaras da variedade Khaladry em tormo de
18%, base seca.

Os valores calculados agui para a monocamada molecular séo dados am
g de agual/g de sélidos secos. Em termos de pomentégem estes valores variaram no
ajuste de GAB, de 1,3 a 5,9% na dessorc8o, sendo que 0s valores de C variaram na
faixa de 1,46 a 4,76, estando estes valores coerentes com agueles relacionados por
MYHARA et al. (1966).

As formas das isofermas sdo caracteristicas de alimentos com alfo teor
de acucares, o5 guais sorvem relativamente pequenas guantidades de agua para
baixas atividades de agua e maiores quantidades para altos valores de atividade de
agua. Tamaras contém cerca de 70% de aglcares totais e ¢ restante consiste
basicamenie de biopolimeros. A forma levemente sigmoidal da primeira parte da
isoterma e causada pela sorgdo de agua dos biopolimeros & o pronto aumento do
contelido de agua para altas atividades de agua é devido aos agucares. Para baixas
atividades de agua, o estado fisico dos aglcares pode ter um importante efeitc nas
propriedades de sorgBo (CHINACHOTI e STEINBERG, 1884).

4.4 - Histerese

Para as trés temperaturas estudadas (60, 70 e 80°C) as isotermas
apresentam formas sigmoidais & mostram consideravel histerese entre a adsorgc e a
dessorcdo a gual persiste durante todo o limite de atividade de agua estudado. A
presenca do loop da histerese significa que existem dois valores de atividade de agua
para gualguer valor dado do fotal de dgua sorvida,

Varias feorias tem sido propostas para sxplicar o fendmeno da histerese,
mas estas s&0 todas baseadas na condensacao de agua nos capilares, o que significa
gue a histerese ocorre somente para valores de atividade de agua maiores que 0.5 e
0,6 (LABUZA, 1968).
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CAPITULD 2
No caso da isoterma da tamara a hislerese ocorreu para toda a faixa de

umidade relativa utilizada na determinacfo da umidade de equilibric. Ainda precisa-se
chservar que existe uma tendéncia de aumento da histerese com a temperatura. A
histerese cresce, para todas as temperaturas estudadas, a partir da umidade relativa
de 0,1 até 0,5 e a partir desta umidade relativa decresce até 0,8.

Resultados obtidos por MANUEL SA e SERENO (1593) mostraram que o
alio teor de acucares presentes em alguns alimentos levam a uma inverséo da usual
dependéncia da temperatura nas isotermas de sorgdc de agua para valores de
atividade de agua acima de 0,8.

SARAVACOS et al. (1986) & MARAQULIS =f al. (1988) verificaram uma
sobreposic8o das isotermas de uva passa, figos secos, ameixas ¢ damascos para
valores de atividade de agua de 0,53 0,7,

No caso das tdmaras, ocorreu uma total sobreposicdo nas isotermas,
provaveimente devido a uma combinagdo da condensacéo capilar @ mudangas
estruturais ocorrendo durante a adsorgdo ou dessorgac de umidade.

Modsl: XE=(XM"C*XRHKH(1-KKRY(HK AR+ CRKR))
y=({0,0302457)°(4, 28873TY°(1, 142506 ({11, 142598} 1-{1, 142506) "%+ (4,28
8737)(1,1425061%)
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Figura 2.13 - Histerese de témara a temperatura de 60°C
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Particularmente os aglcares encontrados nas tdmaras, estdo no proprio estado

higroscopico e qualquer aumento na umidade acima daquele para ¢ qual sla foi
desidratada resulta na sua cristalizagdo. A extensBo na qual esta cristalizaco
prossegue é dependente da umidade do produto e durante a determinago da umidade
de equilibrio & dependente da atividade de dgua. De modo que a forma da isoterma de
adsorgdo da tamara para quaisquer valores de atividade de agua pode ser dirstamente
dependente da quantidade de aclcares na forma cristalina. Esle tipo de
comportamento foi encontrado tambem por MAZZA e LE MAGUER (1978) nas
isotermas de cebola.

Model: XES{{{XMPCXRI{1-((0,8019+11*[XR"0,8918114{0,8916%
V{10, 3592067)%(5. 8344508 1-(0 8919+1)%0¢0, 80 10)1+{0 BH1G4(0, 8019
DR {1-(5,B44506)) )-{(5, 86445060 (0,83 18+ 1))
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Figura 2.14 - Histerese de tAmara a temperatura de 70°C



Modst XE=(XMMCXRIOA(T-K KR I-KXRCKXR))
y={{0,05938637(1 4655761 % (1, 1D46S BN 1, 1048915 ) (1<(1, 1046815 (1
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Figura 2. 15 - Histerese de tdmara a temperatura de 80°C
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5.CONCLUSOES

As isotermas de sorgdo de tdmaras, para as temperaturas de 60, 70 ¢
80°C se ajustaram methor aos modelos de BET e GAB.

O contetdo de umidade de equilibric diminui com ¢ aumento da

temperatura para valores constantes de atividade de agua.

Nos ajustes obtidos para dessorgdo de umidade pela equago de BET,
verifica-se que o conteddo de umidade da monocamada (Xm) diminui com o aumento
da temperatura, sendo 0 mesmo verificado na adsorgdo quando se utilizou as
equagies de BET ¢ GAB para os agjusies, as quais, como ja foi mencionado
anteriormente, apresentaram um menor desvio relative médio entre 0s valores
experimentais e os predilos, além de apreseniarem um maior coeficiente de
determinacio (r’), resultando em methores ajustes.

As taxas de dessorcio foram mais altas no inicio do processo, diminuindo
continuamente a medida que se aproxima da condicBo de equilibric. Estas taxas
aumentaram com a diminuicdo da umidade relativa ¢ da temperatura ambiente, exceto
na faixa de umidade relativa compreendida entre 0s valores de 492 a 83% onde um
comportamento oposto relacionado com a temperatura foi observado, mostrando que
deve existir um valor critico de umidade relativa nesta faixa. O modelo utilizado para o
calculo da constante R {taxa caracteristica de dessorcdo}, ajustou-se bem aos valores
experimentais, sendo no entanto observado gue o processo de dessorgéo apresentou
duas fases distintas que foram caracierizadas por dois valores de R (Ry ¢ Ryp)
calculados das curvas de sorgéo de umidade.

A histerese ocorrey durante toda a faixa de umidade relativa analisada,
acontecendo urma sobreposicéo total das isotermas de adsorgdo e dessorgdo, causada
pela combinagio da condensacdo capilar @ mudangas estruturais, devide a alta
quantidade de aglcares presentes nas tamaras.
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1 - INTRODUCAOQO

A secagem de produtos agricolas com alta umidade inicial (frutas e
vegetais) € acompanhada de um encolhimento bastante significativo, pelo qual o
material sofre alteractes em suas dimensdes e sua forma original. As células vivas, de
origem animal ou vegetal exibem um comportamento, denominado “turgor”, onde o
Hiquido contido distende a parede celular e esta por sua vez comprime o liquido contido
nela. Duranie a secagem, ao se retirar a agua diminui-se a tensdo que o liguido exerce
contra a parede celular. Esta diminuigio da tens@o, provocara o encothimento do
material (VAN ARSDEL, 1847).

A gquantificacho deste fendmeno & importante pelo fato de tornar-nos
possivel a andlise da cinglica de secagem € consequentemente a totalidade do
fenémeno de secagem. Do ponto de vista matematico, o efeito do encolhimento causa
mudancas nas condigbes de contorno, para a resolugio da segunda lei de Fick (PARK,
1887).

Consideragbes de encolhimento em modeios de secagem so dificuliadas
porgue nao ha nenhuma informagéo pertinente sobre coeficientes de encolhimento nem
relacdo funcional entre encothimento e difusividade de massa disponiveis na literatura.
tm estudo do fendmeno de encolhimento € essencial para melhor entendimento do
fendmeno de secagem e para o desenvolvimento de recomendacdes adequadas de
condicdes de secagem para uma otima eficiéncia de energia e condigbes, para prevenir
que ocorram quebras e deformacbes durante a secagem {MISRA e YOUNG, 1880).

Embora seja visto que existe uma forte relacdo entre a umidade ¢

propriedades de encolhimento, a literatura & ainda pobre em dados experimentais e
uma metodologia padrio para predicéo destas propriedades nao tem sido realizada.
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Encolhimento CAPITULO 3
Desta forma, 0 nosso objetivo foi estudar o encolhimento utilizando trés

metodologias para determinacdo do encolhimento {utifizac8o da folografia e paquimetro
nas determinagfes lineares e picnometria nas determinagbes do volume). Foram
testados 08 modelos propostos por SUZUKI et al. (1978).
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2 - REVISAO DE LITERATURA

Alguns autores consideram o encolhimento dos materiais submetidos &
secagem como sendo proporcional a0 volume de agua removida durante ¢ processo
{KECHAOU e ROQUES, 1989; VAGENAS & MARINOS KOURIS, 1891a ; BALABAN,
1888).

VAGENAS e MARINOS KOURIS (1981a) estudando a secagem de
damasco, propuseram encolhimento linear proporcional a variago do contelido de
umidade do fruto. Supondo material isotrépico, consideraram variagbes nas trés
dimensdes, sendo 0 mesmo coeficiente de encothimento linear nas trés diregdes.

Um modelo de encolhimento que relaciona a razéo de variago do volume
em funcéo da umidade, foi descrito por LOZANQ et al. (1983).

SERENO e MEDEIROS (1980) apresentaram um modelt que simplificava
pastante apds a andlise do comportamento da densidade aparente do material em
fungBo da umidade. Verificaram que a densidade aparente aumenta, conforme a
umidade do maierial diminui. Incluiram a esta conclusdo, ¢ comportamento da
difusividade efetiva que, segundo outros autores decresce consideravelmente com a
diminuigao do contelido de umidade do material. Propuseram entgo gue o produto da
densidade do material pela difusividade efetiva fosse considerado constante. O modeaio
apresentou uma diferenca entre 0s resultados previstos e experimentais de 1,1% para a
umidade e de 2% para a taxa de secagem, quando testado em secagem de fatias de

cenoura e de macga.

MULLET et al. (1988) estudaram o processo de secagem de cenouwra
através de modsios de diferentes complexidades, considerando fronteira movel ou fixa
e difusividade constante ou dependente da umidade e temperatura locais, ©
encolhimento foi representado por uma correlagado linear entre o volume da amostra e a
sua umidade média. O problema de fronteira foi resolvido explicitamenite por um método
de diferengas finitas, sendo a discretizagio das equacdes desenvolvidas com base no
contelido de matéria seca de cada subvolume,
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SUAREZ e VIOLLAZ (1991) estudando a secagem de fatias de batata,
incorporaram o fenoméno do encothimento ao modeio de secagem, dasenvolvendo a
equaglo da difuslio para corpos que sofrem encolhimento durante & secagem. Esta
equagéo da dfusfo apresentava um fator multiplicativo da derivada parcial do teor de
umidade no espago, que era funcéo da densidade méssica do sélido totaimente seco,
da densidade massica da 4dgua e do teor de umidade. Este termo teve origem na
consideragéo da soma do volume de sdlidos secos e da agua, supondo encothimento
unidirecional, Além disso, consideraram que existe uma relagso linear entre a umidade
& a metade da espessura da fatia, devido ao encolhimento.

Uma andlise do encolhimento nos modelos difusionais considerando
diferentes geometrias foi realizada por FUSCO et al. (1991). Apresentaram uma boa
revisao de literatura sobre estudos de encolhimento representados pelas relagdes de
volume com o conteldo de umidade e diferentemente dos demais, optaram por uma
express&o que correlacionava estas duas propriedades stravés de uma funcéo de
terceiro grau.  Obtiveram a solugdc numérica pelo método de diferencas finitas,
adotando uma malha fixa com a interface moével, localizada no contorno do material,
Em todas as geometrias estudadas, os modelos difusionais de migracio de agua em
sdlidos descritos pela segunda lei de Fick com encolhimento apresentaram melhorss

resultados.

CARNEIRO (1995) desenvolveu um modelo simplificado de transferéncia
de umidade durante a secagem de merluza. Nestse modelo a velocidade de
encothimento foi calculada atraves de ajuste pelinomial dos dados de espessura em
funcdo do tempo com um coeficiente de correlaco médio de 99,8 £ 0,2%. A solugdo
da equagdo numeérica resultante do modelo que utiliza 0 encolhimento expresso como
fronteira movel com uma velocidade linear foi obtida. O perfil de umidade calculado foi
comparado com os dados experimentais obiendo-se uma beoa concordancia entre eles,

A deformacdo e 0 encolhimento durante a secagem de um meio poroso
foram analisados por MATTEA et al. (1989} através de um modelo computacional. Eles
consideraram um meio poroso como um arranjo de células e poros casualmente
distribuidos. Isto foi representado pela reparticgo de um dominio bi-dimensional em
polfgonos irregulares.  As mudangas induzidas pela secagem s80 descrilas e
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introduzidas na tesselacdo por meio de uma aproximacio geométrica. Uma série de

equacbes representando o deslocamento dos vértices dos poligonos devido ao
processe de secagem 8o colocadas e resolvidas numericamente.

BALABAN (1988) estudou a influéncia do encothimento nos problemas de
difusdo de calor e massa, desenvolvende métodos, com e sem a consideracdo do
encothimento. Para simplificar, assumiu um decréscimo linear da dimenséo com o teor
de umidade, destacando que quando esta correlaco fosse ndo linear, poderia ser
facilmente incorporada ao modelo.  Definiu fungdes que expressavam o grau de
encothimento maximo: 70%, 50% e 30% do original.  Para a solugBo numérica fol
utilizado o método de diferencas finitas centrais modificadas para contemplar a distancia
entre o8 nds varidveis ¢ desiguais. Apbds cada espaco de tempo, a distdncia entre os
nGs era ajustada de acordo com o teor de unmtidade médio daquela fatia. Comparando
08 resultados obtidos dos modelos com e sem encolhimento, concluiram que estes
podem apresentar diferencas significativas nos valores estimados médios 2 locais do
teor de umidade e da temperatura.

AREGBA et al. (1990) abordaram o fenoméno de encolhimento, incluindo-
o no equacionamento original. Desenvolveram um modelo difusivo de secagem, onde
aparece um termo convectivo {funcdo da velocidade de desiocamento da fase sdlida), o
gual explica a transferéncia de umidade ligada ao encolhimento. Esse terme convectivo
teve crigem nas equacgtes de fluxo da fase liguida relativamente a fase soélida (sistema
bifasico) e na consideragéo de fluxo difusivo. Isto resultou em uma expresséo para a
velocidade de deslocamento da fase sdlida em fungdo do encolhimento volumétrico.

Um modelo para materiais que sofrem grandes deformaces foi
desenvolvido por KECHAOU e ROQUES (19889), secando gel em fatias. A partir de uma
curva experimenial correlacionande a densidade massica do material com seu teor de
umidade, concluiram que ¢ volume poderia ser representado por uma fungao linear do
teor de umidade médio durante o encolhimento. Considerando o material anisotropico,
optaram por uma equacio que relacionava a espassura da fatia em funcio do contetdo
de umidade médio. Afravés de uma mudanca de coordenadas para um sistema
ancorado no sélido, insenram ¢ coeficiente de encolhimento linear no eguacionamento,

resolvendo-o por diferengas finitas.
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PARK (1998) analisando a secagem de filés de cagfio correlacionou o

encolhimento & uma fungdo linear entre a dimens8o linear deste e o seu contelido de
umidade durante a secagem.

SUZUKI et al. (1976) trabalhando com cencura, batata, batata-doce e

rabanete, analisaram o encothimento utilizando trés modelos:

- Modelo de secagem uniforme; assume-se que o volume de encothimerto
& igual ao volume de agua gue & retirada durante a secagem. Como o volume da agua
corresponde a fragdo desidratavel, relacionando o encolhimento ao ponto de equilibrio,
2 eguacgio obtida depende somente da umidade e densidade na condicio de equilibrio;

- Modslo de secagem central: assume-se que a concentragdio varia do
centro (mais umido) & superficie (mais seca), relacionando com a isoterma de equilibrio.
Portanto supde-se que a camada seca é separada do centro Gmido, considerando ainda
gue a densidade do centro seja igual a densidade do material no ponto de equilibrio;

- Modelo de secagem semi-central, assume-se que a densidade da
camada seca ndo & sempre igual a densidade do material seco, uma vez que a
umidade na fase gasosa contribui menos que a umidade na fase liquida. Neste caso, a
densidade da camada seca & um valor intermediarico entre a densidade incial ¢ a

densidade do material seco.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Material

- paguimetro digitai;

- provetas de 100mi;

~ folueno .

- balanga semi-analitica METTLER PC400;
- maguina fotografica,

3.2 - Métodos

Buscando um método para verificar a variag8o em volume e area no
decorrer da secagem, experimentaram-se técnicas utilizadas em outros materiais. Uma
delas consistia na imersdo da amostra em um recipiente com o volume e a densidade
do material conhecido. No caso, o material utilizado foi o tolueno (0 qual ndo interferiu
nas medidas de umidade das amostras durante a secagem) onde, peio deslocamento
do volume e variagdo da massa, obteve-se a densidade da amostra (Apéndice 3).

A técnica de medicdo direta das dimensdes da amostra, através do
paquimetro foi também usada.

As amostras também foram fotografadas em conjunte com um padrdo
referencial. A distancia focal foi mantida fixa, visando evitar erros na medigdo das
dimensdes das amostras com relagdo ao padrio referencial. Pela analise das fotos
{Apéndice 3 ) obtive-se as dimensdes caracteristicas das amostras.

Através destes métodos foram oblidas {rés dimensbes caracteristicas,
além dos valorez da densidade do material durante a secagem. Pode-se desta forma
calcular a variagdc da drea e do volume das amostras, considerando quatre formas
geométricas: cilindro sem tampa, cilindro com tampa, elipse oblata e elipse prolata.
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Todas estas avaliagbes do encolhimento foram realizadas durante todo o
processo de secagem em intervalos regulares de tempo (3 em 3 horas).

ApGs a secagem até peso constante, as amostras foram levadas a estufa
& vacuo a 65°C durante 48 horas (AQAC ,1984), onde foram obtidos os valores da
massa seca, os quais foram utilizados para calculo do encothimento.

Foram testados 0s trés modelos de encothimento de Suzuki et al. (1976}
o modeio uniforme 1, 0 modelo uniforme 2 & 0 modelo central, os quais levam em
consideracdo os paramétros fisicos de umidade e densidade durante o processo de

secagem:
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados experimentais das dimensdes caracteristicas a, b e ¢ obtidas

por fotografia e do conteldo de umidade das amostras durante a secagem séo

encontrados nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 para as diferentes condicdes de secagem (T =
80, 70e80°Cev=0.5 10e1,5ms)

Tabela 3.1 - Valores experimentais das dimensdes caracteristicas (fotos) em 10 °m,

durante todo 0 processo de secagem para a femperatura de 80°C e trés velocidades

do ar de secagem (0,5, 1,0 e 1,5m/s)

Ubs v =05 mis Ubs v=1,0mis bs v =1.5mls

(%} a c b | (%) a c b {%) a c b
830 (23013801225 (7011240 (41,0 1240 (862 [280 1418 (242
792 12101385212 [60,7 235 (385 235 745 1260 40,0 240
894 119013801205 (514 (230 (392 (2256 [840 (240 (385 235
505 118613761188 (4341225 (373 1210 [534 [230 1380 |[230
258 117013401178 (364215 (36,0 (200 (447 (220 (37,0 220

C TR
e U e o N e\
SN N
r= {at+b)/4

a, b= didmetros fransversais das tdmaras

o= comprimenio da tdmara ou, diametro longitudinal

r= raio da tAmara
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Tabela 3.2 - Valores experimentais das dimensdes caracteristicas (fotos) em 10 ® m

durante todo o processo de secagem pars a temperatura de 70°C e trés velocidades

do ar de secagem {0,5, 1,0 e 1,5m/s)

Ubs v =05 mis Ubs v=1,0mis Ubs v =% Smisg
(%) a ¢ b (%) a c b (%) a ¢ b
138 230380 230 |137 245 1415 1245104 240 1400 {238
104 12301370 1230 110 240 1410 12421770 (230 385 (223
708 12201360 (220 (835 (230400 (220842 1210 385 |185
459 12101360 (220 {5878 12251390 (2201389 {200 {380 195
64 1851336 (195 1382 (2101385 2001247 {180 [370 185

Tabela 3.3 - Valores experimentais das dimensdes caracteristicas (fotos) em 10 °m

durante todo o0 processo de secagem para a temperatura de 80°C e trés velocidades

do ar de secagem (0,5, 1,0 & 1,5m/s)

Lbs v=0,5 mis Ubs v=1,0mis Ubs v =1,8m/s

{%) a ¢ b (%) a ¢ by (%) a c h
146 12351380 (220 |160 21,9 (385 223138 250 1420 (240
81,4 12151350 210 {793 1200364 (2101878 (232 1385 (240
399 198 340 (190 (355 1185353 [197{285 220 1380 210
204 (188 34,0 185 |181 174 1345 1180 {138 (205 (375 (210
12,1 {188 1340 [ 185 (11,7 1711343 (178 97 200 (375 185

Cutro método utilizado para verificar o encolhimento foi a medic8o direta

das dimensdes das amostras fazendo o us0 de um paguimetro digital, S&o

apresentados nas Tabelas 3.4, 3.5 e 3. € os valores destas dimensfes sendo que 0s

valores dos didmetros 2 & b s80 aqui representados por um valor médio (b) para as

temperaturas de 680, 70 e 80°C, respectivamente.
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Tabela 3.4 - Valores experimentais das dimensdes caracteristicas (paguimetro) em 10 °

m durante todo o processo de secagem obtidos por medicdo direta, para =
temperatura de 60°C e trés velocidades do ar de secagem (0,5, 1,0 & 1,5m/s)

Ubs v=0,5mis Ubs v=1,0m/s Ubs v=15mls

(%) e b {%) c b (%) ¢ b

89,0 38,7 228 70,1 41,7 24,0 86,2 38,8 | 22.8

78,2 39,0 21,5 80,7 40,6 23,1 74.5 38,5 | 21,1

69,4 38,3 21,1 51,4 39,9 22.8 64,0 37,9 20,0

58,5 37,6 19,7 43,4 39,7 21,5 53,4 37.8 18,8

25,8 37,1 18,9 36,4 39,0 20,7 44,7 37,3 17,8

Tabela 3.5 - Valores experimentais das dimensdes caracteristicas (paquimetro) em 10 ™

m durante fodo 0 processo de secagem oblidos por medicdo direta,
temperatura de 70°C e trés velocidades do ar de secagem (0,5, 1,0 & 1,5m/s)
Ubs v=05mfs tibs v = 1,0m/s Ubs v =1.5mis
{%) ¢ b {%) c b {%) c b
138 38,01 23,1 137 404 | 232 104 39,4 224
104 36,8 227 110 39,4 223+ 770 38,6 206
70,9 36,2 20,3] 835 38,3 | 215 8472 38,5 20,1
459 34,9 18,7 { 57,8 37,9 20,1 36,8 3786 19,8
6.4 34,3 17,4 1 392 36,9 190,91 24,7 37,3 18,5

Tabela 3.6 - Valores experimentais das dimensdes caracteristicas (paquimetro) em 107

m durante todo o processo de secagem obtidos por medicio  direta,

temperatura de 80°C ¢ trés velocidades do ar de secagem {0,5, 1,0 e 1,5mfs)

Ubs v={,5mls Ubs v=1,0m/s Ubs v =1 Smis
{%) ¢ b {%) c b {%} c b
146 38,6 23,3 160 29,7 21,81 138 3786 23,4
81,4 3741 21,0 793 36,6 20,31 67.8 36,2 20,5
39,9 36,1 18,86 | 35,56 35,6 18,4 | 28,5 35,4 17,8
20,4 35,9 19,7 1 181 34,9 17,71 13,8 34,8 16,4
12,1 35,5 18,9 11,7 34,0 17,0 9,7 34,5 16,7
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Todas as grandezas fisicas, resultados de medicbes, estdo afetadas de

uma incerteza que se convencionou chamar de erro, desvio, impreciséo ou incerfeza da

medida.

Erros aleatdrios, também chamados de erros casuais, erros estatisticos
Ou erros acidentais, $80 erros que variam de uma medida para sequinte, realizada em
condigbes idénticas; e que se distribuem para mais ou para menos em tormo do valor
médio da grandeza. Estes erros sao devidos a flutuagdbes casuais de condigles
ambientals, a erros de estimativa (pequencs erros de paralaxe de leitura; pequenas nio
linearidades ou distorgbes na impresséo da escala, efc.), a interferéncia de elementos
estranhos e as deficiéncias dos proprios instrumentos de leftura.

O que é essencial, & que estes erros podem ser reduzidos pela reiteragéo
das medidas, decrescendo em geral de forma proporcional a 1/ n' onde n é o nimero

de medidas experimentais.

A fim de se determinar a precis@o dos dois métodos aqui utilizados para
avaliaco do encothimento (fotografia e paquimetro), foi calculade ¢ erro estatistico
{variancia de uma série de medidag). Ulilizando o mesmo objetc de medigdo, o
paguimetro, mediu-se as dimensdes reais de uma tamara e as dimensdes desta tamara
na foto, em uma série de dez repeticdes. Calculou-se o erro estatistico comor

£ =/ N (3.9)
Onde:

& =gdesvio padrao
n = namero de repeticbes
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Tabela 3.7.Erro relativo da media calculado para paquimetro e fotografia

repeticBo | paquimetro (10 ™ m) foto (10 “ m)

n & b c a b c

1 15,08 17,20 32,97 16,15 23,05 35,63
2 16,09 17,14 32,99 17,30 23,33 36,72
3 18,17 17,41 33,04 17,37 23,44 36,90

4 15,09 16,92 32,43 17,81 23,18 38,72

5 16,81 17,22 32,77 16,57 23,07 37,08

8 18,58 17,66 31,821 17,32 23,07 37,01

7 17,08 17.84 31,18 17,52 23,20 36,17

8 16,59 17,88 31,65 17,89 23,10 37,04

g 17,08 18,47 31,11 17,74 23,39 38,88

10 17,02 17,64 31,82 17,95 23,31 37,27

média 16,36 17,64 32,16 17,34 23,21 36,74

desvic o 0,759 0,588 0,784 0,569¢ 0,1443 0,4887
arre 0,2401 0,1880 00,2479 0,1801 0,0456 0,1545
e=cin

Com o valor calcuiado do erro, conforme pode ser visto na Tabela 3.7,
tornou-se possivel determinar qual métedo foi mais preciso. Os valores encontrados
para fotografia e paquimetro foram, respectivamente 0,0456 e 0,186 para a dimensao b;
0,1545 e 0,2479 para ¢; 0,1801 e 0,2401 para a. Desta forma concluiu-se que 0 metodo
da fotografia neste caso foi mais preciso, j& que apresentou menor valor do desvio
padrio e consequentemente um menor erro da média.

Com os valores das dimensdes caracteristicas foi possivel calcular a
variagio da area das amostras durante a secagem, considerando quatro formas
geométricas distintas: um cilindro com tampa, um cilindro sem tampa, uma glipse
prolata e uma elipse oblata. Assim foi obtida a relagéo entre a érea no instante da
secagem e a drea inicial, que definem o fendmeno do encolhimento.

No Apéndice 3 as Tabelas 1 a 18 mostram os valores desta relaclo para
o caso da medicfio direta com paquimeiro e das amostras fotografadas. Foram

calculados os erros relativos para as diferentes dreas consideradas tomando em
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relaglo a drea de um cilindro sem tampa, a fim de se verificar se poderia haver uma

aproximacio da forma da tédmara para uma geometria mais simples. O volume das
amostras de tdmaras fol determinado para as formas de cilindro g elipse com o0s valores
das dimensbes caracteristicas obtidos por fotografias, ja que este método mostrou ser
mals preciso, através do calculo do erro relativo.

Uma ouira maneira de se calcular o volume fol fazendo uso dos dados
gxperimentais de densidade e massa (picnometria) oblidos durante o processo de
secagem (Apéndice 3).

No método de medigdo direta com ¢ paquimetro foi verificado um menor
erro relativo nas areas que consideraram uma elipse prolata sendo que a meédia entre
e8s8es eITos para a elipse prolata & para a dlipse oblata variaram muife pouco, conforme

pode ser visto no Apéndice 3.

Nas medidas obtidas por fotografia a forma com menor erre relativo médio
calculade fol a da elipse prolata. Podemos entdo conciuir que o formato elipsoldal da
tamara pode ser muito bem aproximada a forma de um cilindro.

Obtidos estes valores de encolhimento consegue-se através dos modelos
de SUZUKI et al (1976), correlacionar estes valores uliizando os meétodos de
regressdo linear e regressdo ndo linear,de forma a se obter o valor do cosficients n do
Modelo Uniforme {1 e 2) e do Modelo Central :

Modelo Uniforme 1

A [(x+a)]

e[ &1
Onde:

a=X{1/p, -+1/p, (3.12)

Modelo Uniforme 2

%:(bX+cT (3.13)
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Onde:

b=p,l{X,+1) 5
c=1+b-p, (3.14)

Modelo Central

A4 »

— .5 3.15
y (kX +1) (3.15)
Onde:

i={g¢ X,~ X X, - X,) (3.16)
¢ = (X, +Dp, /(X ~X,) (3.17)
E={(1-¢)/(X,~ X,) {3.18)

Os valores dos coeficientas {n) dos modelos testados e os erros relativos
médios calculados entre os valores experimeniais & s valores estimados s&o
apresentados nas Tabelas 19 a 30 do Apéndice 3. Pode-se verificar pelo calculo do erro
médio, que os modelos se ajustaram melhor aos resulfados experimentais através de
regressdo ndo linear, considerando a geometria cilindrica da tdmara e 0 metodo de
fotografia para avaliagdo do encothimento.

Para comparacio de cada equacgdo, ou seja dos valores tedricos com os
valores experimentals, foram construidos gréficos para cada curva de secagem,
considerando a geometria cilindrica do material & os valores do coeficiente n das

squacdes obtidos por regressdo néo linear (Figuras 3.1 a 3.9}
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Albo

& 0,5 1
XiXo

Figura 3.1.Comparacéo dos Modelos Uniforme 1, Uniforme 2 e Central, com o0s valores
axperimentais para a temperatura de 60 ° C e velocidade do ar de secagem de 0,5 m/s.

AlAo

XiXo

i
H
|
e e e j

Figura 3.2.Comparacéo dos modelos Uniforme 1, Uniforme 2 e Central, com 0s valores

experimentais para a temperatura de 60 ° C & velocidade do ar de secagem de 1,0 m/s.
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AlBo

0 0.2 04 0.6 0,8 1
XiXo

Figura 3.3.- Comparacdo dos Modelos Uniforme 1, Uniforme 2 e Central, com os
valores experimentais para a temperalura de B0°C e velocidade do fluxo do ar de

secagem de 1,5 m/s.
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experimentais para a temperatura de 70°C e velocidade do fluxo do ar de secagem de

0.5 mis.
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Figura 3.5.- Comparagéio dos Modelos Uniforme 1, Uniforme 2 e Central, com ©s

valores experimentais para a temperatura de 70°C e velocidade do ar de secagem de
1.0 m/s.
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Figura 3.6.- Comparagéo dos Modelos Uniforme 1, Uniforme 2 e Central, com 0s
valores experimentais para a temperatura de 70°C e velocidade do ar de secagem de
1,5 mis.
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E--*-WU‘?
2 i U2
-
|

AlRo

- CENTRA
| e EXPER

X/Xo

i
!

Figura 3.7.- Comparaglo dos Modelos Uniforme 1, Uniforme 2 e Ceniral, com os
valores experimentais para a temperatura de 80°C e velocidade do ar de secagem de

3.5 mis.

AlAo

Figura 3.8.- Comparag8o dos Modelos Uniforme 1, Uniforme 2 e Central, com os

valores experimentais para a temperatura de 80°C e velocidade do ar de secagem de

1,0 mis.
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O e R T B D i Do -

o CENTRAL L
e EX PER =

Ao
Fane T i S o SN i N oo TR o S s SO e O e

XiXo

Figura 3.9 ~Comparago dos Modelos Uniforme 1, Uniforme 2 e Central, com o0s
valores experimentais para a temperatura de 80°C e velocidade do ar de secagem de
1.5 mis.

Pelas Figuras 3.1 a 3.9 pode-se observar que os valores calculados pelos
Modelos Uniforme 1 e 2 e pelo Modelo Central, se aproximam bastante dos valores
experimentais, verificando uma maior conformidade destes valores para a temperatura
de 80 °C e velocidade do ar de 1,0 m/s. A pior situagéo foi 2 80 ° C e velocidade de 1,5
mis. Cabe ressaltar, que os valores calculados pelo Modelo Central foram ainda mais
préximos dos valores experimentais para todas as curvas de secagem, ja que este
modelo assume gue a concentragio de umidade varia do centro {mais Umido) a
superficie (mais seca) do material, supondo que a camada seca seja separada do
centro umido. Este resultado concorda com aquele obtido por SUZUKI et al. (1976) no
estudo da secagem de raizes vegetais cortadas em cubos.

O valor do expoente n dos modelos utilizados, variou conforme as
condicdes de secagem a que o material foi submetide (temperatura e fluxo do ar de
secagem). Para cada curva de secagem obteve-se um valor para o coeficiente de
encolhimento. Desta forma apresentamos na Tabela 3.8 os resultados do coefciente de
encolhimento (n) para as diferentes condigbes de secagem da tamara considerando a
forma de um cilindro
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Tabela 3.8- Valores do coeficiente de encolhimento {(n) dos Modelos Uniforme 1e 2, e

do Modelo Central para diferentes temperaturas e diferentes velocidades do ar de

secagem.
T= v {m/s) Uniforme 1 Uniforme 2 Central
(°C}
&0 0,5 1,08 0,92 1,47
60 1,0 1,04 0,93 1,41
60 1,8 1,17 1,04 1,52
70 0,5 0,38 0,34 0,44
70 1,0 0,59 0,51 0,74
70 1.5 0,56 0,48 0,68
80 0,5 0,46 0,37 0,82
80 1,0 0,44 0,39 0,49
80 1,5 0,43 0,50 0,57

Verificaram-se maiores valores do coeficiente de encolhimento para
temperaturas menores, no caso 60°C em todos os modelos. Menores valores deste
coeficiente foram encontrados para a temperatura de 80°C. O Modelo Uniforme (1 e &)
apresentpu menores valores deste coeficiente para todas as condigbes de secagem,

em relacdo ac Modelo Central.

Quanto a velocidade do ar de secagem, os valores do coeficiente das
squactes foram bem diferenciados uns dos outros, algumas vezes aumentando com o
aumento da velocidade do ar, outras diminuindo. Somente para temperatura de 70°C o
valor do coeficiente aumentou a medida que se aumentava a velocidade do ar de

secagem.

Também em relacdo & velocidade do ar, pode-se dizer que nas curvas de
secagem com velocidade de 1,0 m/s, o valor do coeficente calculado para o
encothimento néo se afastou muito dos valores calculados para as condighes limites de
fluxo de ar, (0.5 e 1,5 m/s) ,umas vezes se apresentando mais préximo do valor
encontrado para 0,5 m/s ,outras vezes mais proximo do valor encontrado para 1,5 m/s.
Pode-se dessa forma dizer que a velocidade do ar de secagem nao apresenta uma
influéncia marcante sobre o fendmeno de encolhimento.
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5.CONCLUSOES

Na analise do sncolhimentio durante todo o processo de secagem de
tamaras, ¢ método de medic8o das dimensbes caracteristicas, que utilizou a fotografia
foi mais preciso do gue o método de medigéo direta com paquimstro, uma vez que este
apresentou um menor erro estastistico da média.

Quanto a geometria utitizada para o calculo da variag@o da area durante a
secagem, a forma elfipsoidal da tamara pode ser muito bem representada por um

cilindro.

Dos trés modelos testados para encolhimento, ¢ Modeic Uniformet gue
leva em consideracBo os valores de umidade inicial e os valores da umidade e
densidade no ponto de equilibrio; o Modelo Uniforme 2, que considera somente 0s
valores iniciais de umidade & densidade do material, diferenciaram muito pouco um do
outro, apresentando valores calculados bem proximos dos valores experimentals.

O Modelo Central mostrou um melhor ajuste, em relag@o aos outros dois
modelos anteriores, por ser um modelo que leva em considerag8o a separacio da

camada seca e do centro umido.
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1. INTRODUGCAO

A secagem de frutas é uma forma de conservaglo praticada desde a
antiguidade. A secagem visa a redug8o da atividade de agua de um dado alimento
a qual estd relacionada intimamente com a sua estabilidade fisica , quimica e
ricrobiotogica. Outro objetivo da secagem € a significante redugdo em volume ¢
peso do produto, o que promove uma maior facllidade no transporte e
armazenamento do produto alimenticio.

A uva e a ameixa s8o, sem duvida, as frutas mais consumidas
mundialmente na forma seca. No entanto 0 consumo nacional destas passas so &
viabilizado pela importagBo, devido principaimenie a inexisténcia de cultivares
adequadas & secagem (CANTO et al., 1987). Algumas tentativas foram feitas no
sentido de se desenvolver a produgdo destas passas no Brasil, porém com

resultados apenas satisfatorios.

Revela-se portanto, a importancia de se incentivar a produgio de passas
a partir de frutas tropicais, como alternativa para os problemas de perdas em épocas
de excesso de produgdo sazonal & possivelmente, como contribuicBo para se reduzir
o volume de importagiio destes produtos.

As curvas de secagem variam com a espécie, variedade, condighes
ambientais, localidade, fertilidade dos campos de cultivo, praticas agricolas & tipos
de pré- processamento. Por isso devern ser constantemente investigadas até gue se
forme um bance de dados que possa estabelecer o comportamento de ur produto
nas diversas regides produtoras. Analogamente podem-se desenvolver programas
para simulacBo com base em modelos matematicos, dispensando-se a parte

experimental.

Com relagio a influéncia da velocidade do ar e da umidade relativa sobre a
taxa de secagem existem trabalhos mostrando esta influéncia para produtos a serem
secos no periodo de taxa de secagem decrescente. No enfanto, exdstem outros
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trabalhos mostrando que dentro de determinado intervalo estudado esta influéncia

nd0 se evidencia e desta forma, estes dois parédmetros sdo constantemente
negligenciados no estudo do comportamento da taxa de secagem.

Os objetivos deste capitulo s&o:

-Determinar as curvas de secagem de tamaras da variedade Zahidi, para
as temperaturas de 60, 70 e 80° C e velocidades do ar de secagem de 0,5,
1,0e1.5mis.

-Determinar o coeficiente de difuso liquida para as condigbes de

secagem estabelecidas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Processo de secagem

A secagem & a operacdo na qual a atividade de agua (a.) de um
afimento & diminuida pela remocgdc da agua, através de sua vaporizagdo ou
sublimacéo (KAREL, 1975).

O tipo de secagem a ser utilizado depende, dentre outros fatores, do
produto desidratado, da sua constituicBo quimica e das caracteristicas fisicas do
produto final desejado (CUNNINGHAN, 1982).

A secagem de produtos solidos com ar guente é uma operagio unitaria
muito utilizada nas indastrias de alimentos e agricolas. Uma vez gue o produto &
colocado em contato com o ar quente, ocorre uma transferéncia de calor do ar ao
produtc sob o efeito da diferenga de temperatura existente entre eles.
Simultaneamente, a diferenca de pressdo parcial de vapor de agua existente entre o
ar e a superficie do produto dstermina uma transferéncia de massa para ¢ ar, na
forma de vapor de dgua (PERRY,1984). Uma parte do calor que chega ac produto ¢
utilizada para vaporizar a dgua. A svoluglo destas transferéncias simultaneas de
calor @ de massa no curse da operago faz com que esla seja dividida
esquematicamente em trés periodos:

Periodo 0 ou periodo de se entrar em regime operacional. No comego, o
produto & geralmente mais frio que o ar e a press8o parcial de vapor da égua na
superficie do produto & débil e por consequéncia a transferéncia de massa ¢ a
velocidade de secagem também o s&o. O calor chegando em excesso acareta uma
elevagdo da temperatura do produto ocorrendo um aumento de pressio e da
velocidade de secagem. Este fendmeno corttinua até que & transferéncia de caior
compense exatamente a transferéncia de massa. Se a temperatura do ar for inferior
a do produto, esta Oltima diminuird até atingir o mesmo estado de equilibrio.

Periodo 1 ou periodo de secagem a faxa constanie. Durante este
perfodo como no anterior, a quantidade de agua disponivel dentro do produto é bem
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grande. A agua evapora como agua livre: a pressBo de vapor da agua pura na

superficie é constante e é igual a presséo de vapor da agua pura a femperatura do
produto. Esta Ulfima é também constante e & igual a temperatura de bulbo Omido,
caracteristica pelo fato de que as transferéncias de calor ¢ de massa se compensam
exatamente. A velocidade de secagem &, por conseguinte, constante. Este periodo
continua, enquanto a migragdo de agua do interior até a superficie do produto segja
suficiente para compensar a perda por evaporagio de dgua na superficie.

Periodo 2 ou periodo de secagem a fexa decrescente. Desde o
momento em que a agua comecga a ser deficiente na superficie, a velocidade de
secagem diminui. O valor do teor de agua do produto no ponto de transic&o entre os
dois perfodos & chamado de teor de agua critica. A troca de calor ndo € mais
compensada, a temperatura do produto aumenta e tende assintoticamente a
temperatura do ar. Durante todo esse periodo o fator limitante é a migragéo interna
de agua. Esta reducho da taxa de secagem & 4s vezes interpretada como uma
diminuicdo da superficie molhada no comego do pericde 2, mas mais
frequentemente pelo ababamento da pressdo parcial de vapor da agua na
superficie. No final deste periodo o produto esta em equilibric com o ar e a
velocidade de secagem € nula.

De acordo com STRUMILLO e KUDRA (1986) o periodo de taxa
decrescente pode ser dividido em duas fases:

primeira fase: a agua livre (fase liquida) presente no interior do produto &
continua, sem a presenca de ar, e ocupa todos os poros do produto. O movimento
de agua do interior para a superficie ocorre por capilaridade e este mecanismo
controla a velocidade de secagem.

segunda fase: a remogdo de agua da superficie de evaporac@o provoca
s entrada de ar no interior do produto ¢ que da origem a bolsas de ar que ficam
dispersas na fase liquida dentro dos poros. Nesta fase o escoamento capilar ocorre
apenas em alguns pontos localizados.

Embora a secagem seia um dos métodos mais antigos para preservacéo
de alimentos a utilizacéio de secagem artificial é empregada somente nos dois
alitimos séculos. Entende-se por secagem artificial, aqueles métodos que empregam
a energia diferente da obtida pela exposicio ao sol (ALL ASBI, 1982).

21



Secagem CAPITULD 4
Representando o modelo fisico de secagem em um diagrama, tem-se:

Fonte di

Transferéncia Transferéncia
de Calor - de Massa

isto €, duranie a secagem, & necessario fornecer o calor para que haja
evaporagio de umidade no material devendo ac mesmo tempo existir um sorvedor
de umidade que atue na remocdo do vapor de agua, formado a partir da superficie
de secagem.

2.1.1. Periodo de secagem a faxa constante

Neste periodo séo as transferéncias de calor e de massa na interface ar-
produto, que governam a secagem e fixam a velocidade de secagem. As equagtes
definindo as transferéncias de calor @ de massa na interface ar-produte 830
sstabelecidas fazendo referdncia a uma nogdo de condutdncia de superficie
interpretada por um fendmeno de camada limite: se forma uma fina camada de ar
em escoamento laminar ao redor da particula e héd um equilibrio de temperatura e
umidade entre o ar e a superficie desta particula.

A taxa de secagem pode ser calculada através da equagho de
transferéncia de massa ou da equacio de transferéncia de calor:

dx _hAT,~1,)
dt :

= K AP, ~ P.,) 4.1

Ve

Na prafica a equacdo de transferéricia de calor fornece uma estimativa
mais segura da taxa de secagem. Embora correlagbes para calcular 0s coeficientes
de transferéncia de calor & massa fenham sido propostos na literatura, poucos
dados s80 disponiveis para permitir que as constantes destas correlacbes sejam
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fixadas com seguranga. Estes coeficientes séio fungo da espessura do filme de ar

que envolve o produto na secagem & desta forma s&o afetados pela velocidade do
ar de secagem e o seu angulo de incidéncia sobre a superficie seca (RIZVI, 1986).

Suzuki et al. (1977) citado por RIZVI (1886) durante a secagem de
batata doce, cenoura e gel agar, relacionaram o coeficiente de transferéncia de calor
no periodo de taxa constante através de uma equagio de Nusselt da seguinte
forma:

Nu = b (Re)"? (P + 2,0 (4.2)

No processo de secagem de alimentos fica dificil determinar exatamente
a umidade critica, devido 8o encolhimento, entretanto alguns valores desta umidade
critica no final do perfodo de secagem a faxa constante tem sido encontrados
variando entre valores de 3,5 @ 5,0 (kg de Agualkyg matéria seca) para vegetais e de
55a 7,7 (kg de dgualkg matéria seca) para frutas (SARAVACOS e CHARM, 1962).

PARK (1987) relata que o ponto de inflexBio do periodo de taxa
constante e decrescente de secagem nio representa uma propriedade, dependendo
inclusive dos parametros operacionais. Portanto, este ponto ndo deve receber a
denominagdo de “ponto critico”. A denominaglo mais Correta geria ¢ "ponto de
transigdo” do periodo de taxa constante ao perfodo de taxa decrescente ou o “ponto
de inflexdo” das taxas. O ponto critico na taxa de secagem estaria situado no
periodo de taxa decrescente, representando a transicio do estado pendular e
furicular,

2.1.2. Periodo de secagem a taxa decrescente
Este periodo ¢ quase sempre © Unico cbservado para secagem de
produtos agricolas e alimenticios. No momento em que a quantidade de agua na

superficie diminui ocasionando o decréscimo da velocidade de secagem, inicia-se o
periodo de taxa decrescente.
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HSU (1983) propds uma solugéo numérica para a equagdo de difusdo de

Fick considerando a difusividade sfetiva dependente da umidade. Este modelo foi
aplicado a absorgo de agua durante a reidratagdo de soja. Assumindo que o gréo
tenha geometria esférica, que a difuséo ocorra apenas na diregho radial e que a
mudanga de volume causada pela absorgéo de dgua seja desprezivel, a equagio de
difuséo de Fick fica na forma:

oX_Lillepxy 22 (48
”é**{"“"r{ar( D)5 ﬂ “o

OndeD (X) pode ser escrita como uma fungio exponencial do teor de

umidade
D {X}= D, explK, X) (4.7)

Para situagdes nas quais o coeficente de difus@o é dependente da
concentragio, Schober e Thijssen citados por RIZVI (1986), desenvolveram um
método de regime regular para cdlculo da taxa de secagem. O periodo de regime
regular foi definido como o fempo durante © processo de difus&o transiente, no qual
as mudancas de concentracBo com ¢ tempo s&o tomadas em conta e © efeito da
condigo inicial sobre o processo é desprezado, Para aplicagio deste método torna-
ge 0 necessario o conhecimento da curva de regime regular para concentragéo da
superficie constante e para & temperatura desejada.

Segundo RIZVI (1988), Bruin e Luyben utilizando este metodo
calcularam com razodvel precisfo as curvas de secagem de diversos alimentos

liquidos e solidos.

Este método € baseado na suposicBo de que a transferéncia de calor
possa ser desprezada e a secagem possa ser tratada como uma difusdo puraments
controlada pelo fendbmeno de transferéncia de massa. Isto foi baseado em vérios
gstudos experimentais que indicaram a existéncia de pequencs gradientes de
temperaturas dentro dos alimentos durante o processo de secagem (CHIRIFE, 1281;
SARAVACQOS e CHARM, 1962; VACCAREZZA et al 1974).

25



Secagem CAPITULD ¢

2.2. Teoria de secagem

ALVARENGA ef al. (1980) citam como sendo seis os mecanismos de

transporte de dgua em solidos:

a- Difuséo liquida, devido ao gradiente de concentragio,

b- Difissdio de vapor, devido ao gradiente de pressdo parcial de vapor,
causado pelo gradiente de temperatura;

¢~ Fluxo de liquido e de vapor, devido a diferengas de pressdo externa,
concentracéo, alta temperatura e capilaridade;

d- Escoamento por efusdo, escoamente de Knudsen, o5 mesmos
ocorrem quando o caminho livre das moléculas de vapor, for da mesma ordem do
didmetro dos poros. Esse mecanismo s6 € importante para condighes de alto vacuo.

e- Movimento do liquido, devido & forga gravitacional, o que n&o influi
significativaments na secagem de alimentos;

f- Difusdo superficial, que nfo é levada em consideracéo na maioria das
teorias existentes, pelo fato de ser praticamente desprezivel,

Uma extensa revisdo bibliografica para a secagem de materiais
bioldgicos foi efetuada por DAUDIN (1983), envolvendo 1862 referéncias,
apresentando doze tipos de curvas de secagem, explanando cinéticas de secagem e
trazendo equacdes empiricas existentes para as curves de secagem de materiais
biclogicos.

As mais importanies teorias de secagem séo aquelas gue tentam
explicitar os fendmenos fisicos infernos que governam o periodo de iaxa
decrescente da secagem. Dentre muitas teorias existentes, ¢ problema reside em
encontrar a teoria aplicavel aos materiais bioldgicos dentro da validade de hipdteses
pertinentes a mesma.

2.2.4. Teoria da difusdo liquida

A maioria dos pesquisadores de produtos agricolas tem utilizado a teoria
da difusdo liquida, entre estes KEEY (1972) e NEVES (1882},

96



Secagem CAPITULD 4
Na teoria da difusdo liguida, LEWIS (1921}, analisa a secagem com a

equagdo da segunda lei de Fick, assumindo o perfil linear de concentracio de
umidade no material expressando a razfio de umidade livre removivel inicial, e
umidade removivel momentanea em funglo exponencial do tempo de secagem,
onde a umidade livie é a umidade do material menos & umidade de equilibrio. Por
outro lado, durante a secagem, o estabelecimentc do perfil de concentragio da
superficie ao centro do material, nio & instantaneo, existindo um fimite de separacao
da zona Umida {(centrall e zona seca (superficial). Esta interface move-se para ©
centro do material durante a secagem, consequentemente o perfil estabelecido é da
superficie até esta interface. A espessura do material, onde existe este perfil
astabelecido, controla a secagem através da difusBo. O autor denoming esta
camada de efeito pelicular. devido & existéncia dessa camada ha necessidade da
utilizaclo de um fator de corregBio. SHERWOOD (1929a) classifica como sendo
quatro os tipos de mecanismos de secagem em termos de resisténcia interna versus
resisténcia externa, isto &, resisténcias em termos de movimento liquide, de difus2o
de vapor, de difuséio na camada limite do ar externo e de difus@o no ar externo.
Utilizando a equacéo de Fick para sua analise, demonstra que a equacéo com fator
de correcio por LEWIS coincide com a solugéo em série de Fourier durante 0s
primeiros periodos até a remogio de 60% da umidade fivre, nas condicles de
resisténcia externa desprezivel.

Em outro artigo SHERWOOD (1928b) mostra a existéncia de duas
zonas distintas do periodo de taxa decrescente e recomenda a utilizaggo da palavra
difusional em secagem como referéncia somente a migragéo interna de urmidade no
séhido.

Estes dois autores (LEWIS, 1821, e SHERWOQD,1829a) foram 08 que
iniciaram o tratamento de secagem com & teoria difusional, isto &, expressando o
fluxo de transferéncia de massa na secagem como sendo fungdo do gradiente de

concentracio de gua.

A secagem de materiais homogéneos segundo a teoria da difuséo
lquida pode ser explicada pela seguinte equagao:
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& [FX ca}(] “8)

Onde:
C = 0 para corpos planos, 1 para corpos cilindricos e 2 para esféricos;

r = coordenada radial em cilindros e esferas ¢ coordenada na diregio

perpendicular ao plano, em corpos em forma de placa plang;

t = tempo, s.

2.2.2. Teoria capilar

Esta teoria baseia-se no conceito de potencial, que pode ser definido
como a diferenca de pressio entre a dgua e o ar na interface agua-ar presente no

capilar. A equacio de fluxo capilar liquido é dada por:

J = ~K, Vy {(4.9)
i h

Onde:

J,= fluxo de fiquido, kg.m?.s™;

¥ = potencial hidraulico capilar, J.kg™;
K, = condutividade hidréulica, .

Para condicdes de temperatura constantes, considera-se que o potencial
capilar seja proporcional ao gradiente de concentragdo da agua. de forma gue a

equacio seja escrita da seguinte forma(PHILIP e De VRIES, 1987}

I =-K,pVX (4.10)

Onde:
ps = massa especifica do sélido seco, kg.m™.

A teoria capilar afirma que na secagem de sélidos o fluxo de agua €

inteiramente  comandade pelas forcas capilares, sendo independenie da

concentracéo de agua,
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2.2.3. Teoria de vaporizagio-condensagéo

A teoria de vaporizagdo-condensacdo assume a migracdo de umidade
nOS pOros como uma ocorréncia na fase gasosa. De VRIES (1975) assume os
pesquisadores KRISCHER e ROHNALTER (1940) como sendo o©s8 primeiros a
sugerir & influéneia do movimento de vapor na transferéncia de calor o migio
poroso, onde o fluxo de vapor & fungdo da difusividade de vapor de agua, pressao
parcial e {otal. HARMATHY (1968), em seu trabatho demonstra que a transferéncia
de massa no perfodo da taxa decrescente de secagem, ocorre unicamente na forma
de vapor. Estes estudos em meios capilares-perosos, provenientes das ciéncias
dos solos, trazem como decorréncia uma importante teoria “transferéncia simultdnea
de calor @ massa”, ou seja, afirmacfes de que a transferéncia de calor néo depende
somente da conducdo térmica, mas depende também da redistribuicdo da massa, e
2 transferéncia de massa & determinada ndo s6 pela diferenca de potencial quimico,
mas depende também da difusdo térmica.

2.2.4. Teoria de Luikov

Foram LUIKOV e MIKHAYLOV (1985) e LUIKOV (1988) que
introduziram a aplicagdo da termodinadmica irreversivel para trater as tranferéncias

simultaneas de calor @ massa.

LUIKOV (1968} para quantificar esta transferéncia de energia <ria o
potencial de transferéncia como sendo a derivada parcial da funcBo caracteristica
desta energia com respeito as coordenadas utifizadas na andlise. Ou seja, na
transferéncia de calor o potencial de transferénicia é a temperatura na coordenada
de entropia, e analogamente, na transferéncia de massa teriamos o potencial de
transferéncia de umidade apropriado para cada andlise. A escolha apropriada do
potencial para transferéncia de massa dependera do conhecimento do fendmeno,
ochedecendo a analogia ¢om & transferéncia de calor, inclusive em termos de
capacidade térmica (calor especifico) definido em termos de capacidade de umidade
(KEEY, 1972) para transferéncia de massa.
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2.2.5. Teoria de Philip e De Vries

Baseia-se no conceito de escoamento viscoso de agua liguida, sob a
influéncia das forgas. de gravidade, capiiar e adsorgBo, e no conceilo de
escoamento de vapor difusional. PHILIP e De VRIES (1857}, formulam as equagbes
de transferdncias de calor @ massa separgdamente ¢ estudarm os efeitos dessas
tfransferéncias simultaneamente ajustando os coeficientes de transferéncias.

2.2.6. Teoria de Fortes ¢ Okos

FORTES ¢ OKOS (1981) utilizam a teoria de LUIKOV (1968) de
termodindmica de processos irreversiveis com a introdugio da umidade de equilibrio

para os materiais bioldgicos.

2.3. Modelos de secagem

Uma analise global dos trahalhos publicados referentes & modelagem do
processo de secagem permite a distingdo de duas formas de abordagens do tema:
uma que se baseia principaimente nas condigbes externas, como a temperatura,
umidade e velocidade do ar, correlacionando-as com a velocidade de secagem dos
sblidos, e outra que considera ndo apenas as condigbes externas, mas também os
mecanismos de migracdo interna de umidade e suas possiveis consequéncias sobre
as alteracbes fisicas, quimicas e bioldgicas do produto. No ditimo caso, a
modetagem deve ainds estabelecer entre o3 diferentes mecanismos de movimento
de umidade no interior do produto, agquele que serd  considerado como
determinante. Cabe ressaltar que, de forma geral, os modelos de difusdo liquida
temn apresentado bons resultados em aplicagdes de secagem de grios, frutas e
cereals, provavelmente, devido ao fato destes produtos néo apresentarem um
perfodo de taxa constante nas curvas caracteristicas de secagem, ¢ que permite
concluir que o processo é iotalmente controlado pelas condigbes internas do

material.
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Tratando-se da secagem de materiais bioldgices, pode-se observar que
0% aufores apresentam preferéncias pelos modelos de difusdo liquida (STEFFE e
SING, 1880; KUMAR et al., 1988; RAMASWANY e LO, 1983; TOLABA & SUAREZ,
1908}, Estes trabathos sdo baseados na equacio da difusBo liquida, a qual postula
que o fluxo de massa é proporcional ap gradiente de concentracso dentro do sdlido.

CRANK (1975) apresentou diversas solugbes analiticas para a equacéo
da difusdo, considerando diferentes condicdes inicial e de contorne. Tralou também
de casos onde a difusividade varia linearmente ou sxponencialmente com a
concentracds. No entanto, estas solugdes somente se aplicam a sdlidos com
formas geométricas simples e regulares. Em geral o coeficiente de difusBo é obtido
por ajustes das curvas tebricas acs dados experimeniais de secagem e &
denominado difusividade efetiva, por englobar efeitos de diferentes fenbmenocs
durante a migracio de umidade.

Para produtos com elevado teor de agua inicial como frutas e vegetais,
os modelos de secagem, baseados na equacio de difusdo liquida aparecem com
bastante frequéncia, apresentando bong resultados,. 0Os modelos mais simples
consideram difusividade constante e desprezam o fendmenc de encolhimento como
nos trabathos desenvolvidos por LOMAURGO et al., 1985 & NOGUEIRA, 1991,

Qutros autores ac ulilizar a equagho difusional tem avaliado a
dependéncia da difusividade efetiva com a temperatura (MULLET et al, 1883;
BERNA et al, 1990); ou com a umidade (SILVA = NEBRA, 1888); com a
temperatura & a umidade (IGBEKA, 1982); ou com a temperatura, a umidade relativa
& a velocidade (YUSHENG e POULSEN, 1988).

Alguns autores enfatizam a importéncia de se considerar o encolhimento
do produto durante o processo de secagem, mesmo com a hipdlese de difusividade
constante (VAGENAS e MARINOS KOURIS b, 1891; SUAREZ e VIOLLAZ, 1991,
QUEIROZ, 1984). Ha ainda, aquelss autores que conteémpilam e seus modelos a
variacdo da difusividade e o fendmeno de encolhimenioc em diferentes niveis de
complexidade (MISRA e YOUNG, 1980, MULLET st al, 1989, VAGENAS e
MARINOS KOURIS ¢, 1981).
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SERENO e MEDEIRQS (1990) desenvolveram um modelo simplificado

para secagem de alimentos. Esse modelo foi baseado nas difusividades termica e

massica, levando em consideracio ¢ efeito da interagfo umidade-solido para
superficies de secagem e o encolhimento. Eles afirmaram gue o coeficiente de
difuséic diminui consideravelmente com a diminuigdo da umidade.

KING (19688) fomeceu uma interessante andlise da teoria de
iransferéncia de calor e massa. O autor através do uso combinado da primeira le
de Fick, para difusBo gasosa bindria, a lei de Fourier de conducg&o de calor em um
solido e a forma modificada da equacdo de Clausius-Clapeyron, chega a uma
equacdio de difusividade variavel, onde a difusividade efetiva & uma fungio da
temperatura e do contelido de umidade.

ZOGZAS e MARAQULIS (1988) examinaram o0s mesmos dados de
secagem utilizando diferentes métodos de analises para estimar o coeficiente de
difusividade. Modelos matematicos detalhados e simplificados, incorporando &
difusividade de umidade com o pardmetro destes modelos foram aplicados.  Foi
provado gue existem diferencas significativas dos valores caiculados da difusividade
guando se usa diferentes modelos. Desta forma, a adogéo de uma metodologia
padronizada seria de grande importincia na avaliago da difusividade efetiva.
Foram aplicados quatro modelos aiternativos sobre os dados de secagem de batata,
cenoura e magd. Ficou provada a dependéncia do coeeficiente de difusdo sobre o
conteddo de umidade no Uitimo periodo de secagem, enguanio a dependéncia da
temperatura seguiu a relac8o de Arrhenius. Os efeitos da transferéncia de massa
externa e do encolhimento durante a secagem, foram também analisados.

Uma simplificaggo nas condicies de contorno da equagdo de
transferéncia de massa durante a secagem de alimentos foi obtida por CORDOVA-
QUEIROZ et al. (1998). Os autores infroduziram uma distribuigBio constante média
entre o alimento e a umidade do ar. Com esta simplificagfio uma soluglo analitica
para a equagdo de transferéncia de massa com resisténcia interfacial foi encontrada
& um nimero de Biot modificado foi proposto. A solugdo analitica para placa infinita
foi comparada com a solugdo numérica sem a simplificagéio. A solugdo analitica
mosirou uma boa aproximacdo com a solugdo numérica. A equacdo obtida pela
solugdio analitica mostrou que para numeros de Biot maiores que trinta, a curva de
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secagem torna-se independente do mesmo, o que significa no haver resisténcia ao
transporte de massa na superficie. Curvas experimentais da secagem de cenoura
foram obtidas para nimeros de Biot entre 10 e 80. As curvas de expsrimentais nio
se diferenciaram estatisticamente para nimeros de Biot maiores que 40, as guais
aproximaram-se do mesmo limite predito pela solucdo anslitica.

2.3.1.Coeficiente de difusio

O coeficiente de difusdc ou difusividade efefiva € obtlido mediante o
ajuste das curvas calculadas com o modelo as curvas experimentais, baseado em
um método de minimizacao de erros.

Diversos autores propGe para o coeficiente de difuso uma expresséo
inicial e entdo determinam as constantes da respectiva squacio, sempre
minimizando 08 erros entre os valores tedricos e experimentais da umidade em
funcdo do tempo (MISRA e YOUNG, 1980, SILVA e NEBRA, 1888, MULLET et al,
1989; TEIXEIRA, 1995). Esta forma de representacio € mais frequente quando se
considera uma dependéncia do coeficiente de difusdo com alguma propriedade do
produto durante a secagem, com o teor de umidade local, ou o teor de umidade
inicial, ou a temperatura do produto. Alguns autores afirmam que a utilizagdo de um
coeficiente de difusdo constante em vez de um coeficiente de difus8o variavel,
resulta em modelos mais simples @ com bom nivel de precisao.

Quando correlacdes s&o feitas com os pardmetros do ar de secagem, 08
modelos s8o desenvolvidos considerando o coeficiente de difusdo constante, para
uma determinada condicdo de secagem. De forma que os valores obtidos do
coeficiente de difusfo s8o posteriormente correlacionados com o8 paramelros
referentes a cada condicio do fluxo do ar de secagem, sendo muito frequente o uso
de fungdes exponenciais, do tipo Arrhenius, para expressar a dependéncia do
poeficiente de difusfo com a temperatura, Este tipo de correlagio foi desenvolvido
por varios autores entre 08 quais, SUAREZ et al., 1880; MULLET et al, 1983
BERNA et al., 1980; VAGENAS e MARINOS-KOURIS, 1891c¢.
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AGUERRE et al. (1985) apresentaram uma solugBo numérica da

segunda Lei de Fick para o coeficiente de difus@o dependente da concentracéo.

Para avaliar o efeito da difusdo sobre a difusividade média de umidade
em cenouras, RUIZ-CABRERA et al. (1997), obtiveram curvas de secagem para
diferentes formas (fatias e cilindros) e temperaturas de 50, 60 & 70°C, levando em
considerac8o ¢ uso de um comprimento médio para as amosiras de cenoura
{espessura da fatia ou raio do cilindro). Os resultados encontrados por estes autores
mostraram significativas diferencas entre as difusividades radial e axial médias.
Diferencas significativas tambem foram observadas entre a difusividade central e a
anular. As curvas experimentais ndo apresentaram evidéncias suficientes sobre o
efeito da femperatura de secagem sobre a difusividade média de umidade.

2.3.2.Cocficiente convectivo de transferéncia de massa

Diversos aufores por ndo concordarem com a consideracdo de qgue a
superficie do material permanece em equilibrio com o ar de secagem durante todo o
orocesse, adotam um modelo onde se combina a difusBo liguida intermmamente ao
solido com a evaporagac superficial, © que significa a consideracéo de uma condigio
de contorng convectiva para a superficie do material em um conjunto de equaches
diferenciais (MISRA e YOUNG, 1980; KECHAOU e ROQUES, 1989; SERENO e
MEDEIROS, 1980; VAGENAS e MARINOS-KOURIS, 1991a e 1991b).

Varias fentativas para a determinag8o do coeficiente convectivo de
transferéncia de massa para materiais biologicos s3o relacionadas na literatura.
Entre estas esté o estudo de BALABAN {1989), que determinou ¢ coeficiente
convectivo de transferéncia de massa para filé de peixe, através de uma expressio
para placa plana, com fluxo turbulento paralelo a superficie.

As analogias classicas entre os fendmenos de transferéncia de calor e
massa séo também varias vezes ulilizadas para determinagdo deste coeficiente

convectivo,
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Uma analogia entre transferéncia de calor e massa para leitos de esferas
fol utiizada por MISRA e YOUNG (1980), onde conseguiram calcular o referido
coeficiente, para gréos de soja.

SERENGC e MEDEIROS (1980), da mesma forma, calcularam o
coeficiente convectivo de transferéncia de massa durante a secagem de macés e
cenouras, baseado em uma correlacao para o coeficiente de transferéncia de calor.

Em estudos de secagem de uva, damasco, cenoura e batata, VAGENAS
e MARINOS-KOURIS (1891b} também utilizaram uma correlaco classica para ¢
calculo dos referidos cosficientes convectivos como uma fungio da velocidade do ar
de secagem.

Ouira alternativa foi utilizada pelos mesmos autores em cutro trabatho
sobre a secagem de damascos (VAGENAS & MARINOS-KOURIS, 1891 a), a fim de
se obter os valores do cosficiente convectivo de transferéncia de massa, bem como
o coeficiente de difusdo, ajustando os resultados obtidos da solugéo de seu modelo
a0s dados experimentais, pela minimizacio da soma do quadrado dos residuos
entre 0s pontos.

MAROQULIS et al. (1991} estimaram 0s coeficientes de transferéncia de
calor @ massa ajustando um modelo matematico aos valores experimentais do teor
de umidade e da temperatura do produto.

Outre modelo também baseado no principio da transferéncia simultanes
de calor & massa em secagem solar de frutas, considerando os efeifos da
velocidade do ar, umidade relativa, espessura do produto e conducdo de calor, foi
desenvolvido por SODHA et al. (1985).
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3.MATERIAL E METODOS

Esta etapa do presente trabalho foi realizada no Laboratdrio de Secagem
da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI / UNICAMP).

Para a realizagao desta pesquisa foram utilizadas tdmaras ‘in natura’ da
variedade Zahidi, cultivadas no Ceniro de Pesquisa do Trépico Semi-Arido
{CPATSA), EMBRAPA, de Petrolina-PE.

As tAmaras foram colhidas no estadio Kalal e enviadas ao Laboratério de
Medidas Fisicas da Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEA / UNICAMP), onde
foram mantidag congeladas, até se dar inicio ao processo de secagem. Apds
descongeladas, as tdmaras atingiam um estadio intermediario entre o Kalal e o
Rutab. A partir daf deu-se inicio a secagem das tdmaras.

3.4. Curvas de Becagem

Q conjunto utilizado no experimento consitiu de:
-secador vertical convectivo;

-balanca analitica Metller modeio PC400;
-psicrométro;

-anemoméatre;

-controlador de temperatura;

-estufa a vacuo;

-registrador de temperatura;

-silica gel

O experimento consistiu basicamente em se medir a evolugdo do teor de
agua das tdmaras submetidas a secagem, em um secador vertical convectivo com
condicdes coniroladas para trés niveis de temperatura, 60, 70 e 80 °C | e trés niveis
de velocidade do ar, 0,5, 1,0 e 1,5 m/s,
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O secador utilizado era munido de gavetas com portas de acrilico para

melhor visualizagio do processo. A temperatura no interior do secador foi controlada
pelo conjunto termopar-disjuntor termo-magnético-controlador de temperatura. Os
nivels de velocidade do ar foram mantidos pelo seletor do condicionador de ar. Na
ultima gaveta do secador foi colocado um leito de silica-gel, a fim de manter o ar
degumidificado. Utilizando um anemobmetro foram feitas medidas da velocidade do ar
am trés pontos perpendiculares ac fluxo de ar, oblendo-se a velocidade média do ar
de secagem.

As tdmaras foram colocadas inteiras e em duplicata nas gavetas do
sacador, onde o fluxo passava verticalmente por elas, retornando ao ventilador em
urm sistema de circuito fechado.

Um psicrometro foi colocado no interior do secador para se obter as
leituras das temperaturas de bulbo seco e de bulbo Gmido do ambiente de secagem:.

A qguantidade de agua perdida durante a secagem foi obtido por
pesagem das amostras. O esquema de pesagem seguiy intervalos de tempo de 1
hora até o final do processo. Em seguida as amostras eram colocadas emn estufa a
vacuo na temperatura de 65 + 1° © e pressdo atmosférica inferior 2 60 mm Hg por
48 horas, segundo metodologia fornecida pela ACAC (1984), para deteminagio da

massd secs.

3.2. Tratamento matematico

3.2.1. Modelo Difusional

Pela segunda Lei de Fick supde-se que a migracdo de agua do material

ocorre por difusdo.

CRANK (1975) apresentou a equacéo de difusde para um cilindro
suficientemente longo, no interior do qual a difusdo ocorre sempre no sentido radial,
Meste caso a concentragao de umidade sera fungio apenas do raio, 1, e do tempo, i,
como:;
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7S 11

ARPACI (1966) apresenta uma solugdo analitica para a equagio (4.11)
N0 £aso em que ocorre secagem apenas pela superficie externa do material com
geometria cilindrica. Neste caso, o perfil de umidade resuita em:

X~ 2, e (A1)
Xo-Xe 2@ R),(A_R) (4.12)

com as seguintes condicdes iniciais e de conlomo:
Cl X(r,0) = Xo

C.C.1: X{0,) = finito

C.C.2: X(R1) =Xe

Na squacio (4.12) admite-se que:

-0 produto & homogéneo, tem forma simples & simétrica;

-as dimensdes do produto permanecem inalteradas ao longo do tempo;

-a superficie do produto entra imediatamente em equilibrio com o ar de
secagem;

-a existéncia de um gradiente de teor de agua dentro da particula resula
ro movimento de agua;

-a umidade de equilibrio & obtida a partir de uma curva de sorgdo do
produto;

-0 coeficiente de difusdo & constanie e representa a difusividade efetiva
que engloba os efeitos dos fendmenos de transferéncia de calor e massa.

A solugdo da equacgdo baseada na teoria de difusdo liquida {eq. 4.12)
com 5 termos da funcdo de Bessel fol ajustada aos valores experimentais. A
determinagdo dos coeficientes da eguacdo foi feita por regresso ndo linear
utiizando o programa STATISTICA 5.0,

Para ¢ calculo da umidade de equilibrio das tdmaras foram utilizadas
curvas de sorcdo de umidade conforme apresentado no capituls 2, onde o8
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melhores ajustes conseguidos para tais curvas foram pelas equagbes de BET e

GAB, com maiores coeficientes de determinacdo & menores erros relativos

caloulados.

Da mesma forma, a solucdo analitica da equacio de difusdo para
materiais com geometria esférica, apresentada por ARPACI (1966), foi também
utifizada no presente estudo com o intuito de se verificar a influéncia das
simplificacBes da geometria na obtencéo das difusividades efetivas.

K o f ax
T;ffg(”“zaﬂ (4.19)

com as seguintes condigdes iniciais e de contorno:
C.CL: X{r0)=Xo

C.C.1: X(0,4) =finito

C.C.2 X(R 1) =Xe

Para esfera o perfil de umidade é dado por:

X-Xe m2_32‘2(‘?%}%«&;Rcosﬁnﬁ}wazirﬁz&rz (4.14)

Ao—Xe ro\ AR~ sind, Reos 4, R Ayt

3.2.2 Modelo Difusional com encofhimento

Conforme sugerido por PARK (1987) a determinagio do coeficiente de
difusdo considerando a existéncia do encothimento do material, foi feita substituindo
o termo do adimensional do conteudo de umidade pelo adimensional de
concentracdo de umidade.

-para geometria cilindrica:

L]

CeCe o €™M AT
=By et 415
oo PLGT R @)
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-para geomeina esférica:

s . ~ ' L, sim Ay
O -Ce ) Biz[smi,ﬁ A,,Rcas&,ﬂ}-@z; R {4.16)

Co—Ce AR~ sin A, Reos A, R A

H=1

Onde:

C= umidade em base seca por volume (g de agualg sélidos secos .m” )

Ce= umidade de equilibrioc em base seca por volume (g de Agualg
sdlidos secos. m*)

Co= umidade inicial em base seca por volume (g de agualg sdiidos

secos. m° )

Segundo PARK {1987} os melhores resultados s80 obtidos quando se
utiliza a dimensdo caracteristica média, no caso, 0 raio médio das tamaras, Desta
forma foi determinado o volume das tdmaras pelos valores de massa e densidade
obtidos no decorrer de cada secagem (Apéndice 3). Este volume foi correlacionado
com o teor de umidade, tornando possivel calcular o primeiro termo das equacgles
{(4.15) e (4.16). Utilizando o raio meédio das amostras, foi feito o ajuste dos dados
experimentais as equagdes. A determinac@o dos coeficientes destas foi feita por
regress&o nao linear (STATISTICA 5.0).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de cada etapa desta pesquisa com a cinética de secagem
380 descritos a seguir.

4.1, Curvas de Secagem

Os dados de secagem de tamaras obfidos experimentalmente e as
razbes de umidade correspondentes sdo apresentados nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3,

Varias pesquisas em secagem de alimentos consideram a temperatura
do ar de secagem como 0 parametro de maior influéncia na cindtica e na qualidade
do produto final. Nas Figuras 4.1 a 4.6, tem-se as curvas de secagem oblidas a trés
niveis de velocidade do ar (0,5, 1,0 e 1,5 mis), para diferentes temperaturas (60, 70
& 80 °C}, aonde tem-se na abscissa o tempo de secagem expresso em horas e na
ordenada a umidade adimensional. Estas curvas de secagem mostram, gue para um
mesmo tempo de processo, quanto maior for a temperatura do ar, maior & a perda

de umidade do produto.

Fixando-se a temperatura e variando a velocidade do ar (05, 1.0, 1.6
m/s), pode-se analisar a influéncia destas velocidades nas curvas de secagem de
tamaras, conforme é visto nas Figuras 4.1, 4.2 ¢ 4.3 QObserva-se um peguend
aumento na perda de dgua das idmaras, quando se trabalha com valores de
velocidade maiores (1,5 m/s). Desta forma, pode-se considerar que a velocidade do
ar de secagem tem um pequenc efeito sobre as curvas de secagem, de modo a se
noder dizer que esta variavel tem menor importancia, & medida que o controle da
velocidade de secagem cresce pela difusdo de calor e massa. O mesmo
comportamento foi observado durante o estudo da secagem de mitho super doce
(YOSHIDA ,1887).
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Tabela 4.1. Dados das curvas de secagem de tdmaras na temperatura de 60 °C e

velocidades doarde 0,5, 1.0e 1.5m/s

3 velocidade velocidade yelocidade
{h} 0,5 mis 1,0 mis 1.5 mis
X [X-Xed(Xo-Xe)l X {(X-Xe)(Xo-Xe)| X | {(X-XeY(Xo-Xe)

¢ 18900 1,0000 70,07 1,0000 86,24 1,0000
1 £6,08 0,8620 66,97 0,04568 82,01 0,9424
2 18201 0,8089 63,87 0,8915 78,02 ,8907
3 17921 0,8725 60,68 0 8355 74,48 ,8403
4 | 7580 0,8204 57.50 0,7800 71,02 {,7933
5 | 7250 0,7850 B4 32 0,7243 67 67 0, 7477
8 | 6938 0,7443 51,45 0,8741 £3 96 0,6974
7 | 6588 (,6888 48,43 0,6212 80,24 0,6469
8 | 82,73 0,8577 45 87 0,5765 56 88 0,6012
¢ | 58,50 03,6167 43,40 0,5331 53,35 {,56533
10 | 56,35 0,5746 40,83 0,4883 49 80 0,5051
11 | 53,60 (,5388 38,44 0,4463 47,23 0,4702
12 | 50,85 0,5029 36,35 (,4088 44 67 0,4354

Tabela 4.2, Dados das curvas de secagem de témaras na temperatura de 70 °C e

velocidades doarde 0.5, 1,.0e 1,5 mis

£ velocidade velocidade velocidade
{h) 0,5 mis 1,0 mis 1,5 mis
% X Xe)(Xo-Xe)| X  [(X-Xe)(Xo-Xe)| X |{X-Xe)(Xo-Xe)
0 119385 1,0000 137,32 1,0000 104 04 1,0000
1 118212 0,8520 129,48 0,9426 94,29 {1,9056
2 167,88 0,6930 119,26 (,8678 8525 0,8181
3 115391 0,558 110,17 0,8013 77,05 00,7387
4 140,50 0,443 102,78 0,7471 - -
5 (128,48 0,348 92,85 0,6740 £1,19 0,5853
8 1114,80 0,271 83,54 0,8063 54 15 0,5173
7 1102,23 0,208 74,24 0.5382 47 48 0,4525
8 | 8771 0,166 B84 87 D,4696 41,71 0,3967
g | 74,58 0,137 57,77 04178 35 .80 0,3501
10 | 64,53 0,108 50,97 0,36878 32,08 0.3035
i1 | 83,07 0,092 43,97 0,3166 28,25 0,2664
12 | 38,21 0,080 39,18 0,2814 24,68 0,2318
13 - - 31,87 0,2258 19,98 0,1863
14 - - 27,58 00,1964 17,20 00,1585
15 - - 24 .34 0,1729 15,23 0,1403
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Tabela 4.3. Dados das curvas de secagem de tdmaras na temperatura de 80 °C e

velocidades doarde 0,5, 1,0e 1,5 mfs

H valocidade velocidade velocidade
{h} 4.8 mfs 1,0 mis 1,5 mis
X J(-XeY(Xo-Xe)! X {(X-Xe)Xo-Xe)| X [{X-XeY(Xo-Xe)
O 114555 1.0000 160,51 1,0000 137.50 1,0000
1 1124,09 0,86519 128 81 0,8017 111,17 0,8076
2 110100 00,6926 103,74 0,8448 8709 0,6317
3 {8143 0,5578 79,29 0,4919 87,79 (,4908
4 | 8474 0,4425 61,02 0,3775 51,14 0,3690
5 | 50,97 {,3475 45 98 (,2834 38,35 (0,2755
8 39 86 02708 35 48 00,2177 28,48 00,2034
7 130,81 00,2091 2747 0,1657 21,81 0,1547
8 | 2487 00,1661 21,80 0,1321 17,24 0,1213
9 12038 0,1365 18,06 0,1087 13,78 {,0860
10 | 18,20 00,1076 13,37 00794 11,14 0,0767
11 13,93 0,0919 11,69 0,0688 .69 00,0661
12 11213 0,0795 8,21 0,047 1 7,32 0,0488

A umidade reiativa € um parametro importante no estudo de processos

de sscagem. Para uma mesma temperatura o valor da umidade relativa ndo varia

com a velocidade do ar. A tabela seguinte mostra 0s valores médios de umidade

relativa dentro do secador, obtidos através de leitura dos termdmetros de bulbo seco

& de hulbo Omido.

Tabela 4.4, Valores de UR no interior do secador em fungBo da temperatura e

velocidade do ar de secagem.

temperatura (°C) | velocidade (m/s) | UR (%)
60 0,5 11,58
&80 1,0 11,59
80 1,5 11,58
70 0,5 8,55
70 1,0 8,55
70 1,5 8,55
80 0,5 6,66
80 1,0 5,66
80 1.6 6,66
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Figura 4.1. Efeito da velocidade do ar de secagem sobre a umidade das tdmaras na

temperatura de 80 °C
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Figura 4.2, Efeito da velocidade do ar de secagem sobre a umidade das tamaras na

temperatura de 70 °C
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Figura 4.3, Efeito da velocidade do ar de secagem sobre a umidade das tdmaras na
temperatura de 80 °C
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Figura 4.4, Efeito da temperatura sobre a umidade das t@maras com velocidade do

ar de secagem de 0,5 mi/s nas temperaturas de 80, 70 e 80°C
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Figura 4.5. Efeito da temperatura sobre a umidade das tAmaras com velocidade do
ar de secagem de 1,0 m/s nas temperaturas de 80, 70 e 80°C
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Figura 4.6, Efeite da temperatura sobre a umidade das t8maras com velocidade do
ar de secagem de 1,5 mis nas temperaturas de 60, 70 & 80°C

4.2. Modelo Difusional

A difusividade efetiva foi calculada através de ajuste ndo linear dos
resuitados obtidos, a solucdo analitica das equacgdes de transferéncia de massa no
interior de uma esfera e no interior de um cilindro,
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4.2.1. Modelo Difusional para geometria esférica

Os valores de difusividade de tdmaras, da varidade Zahidi, obtidos por
ajuste das curvas de secagem a equacéo difusional para materiais de superficie
esférica, s8o apresentados nas Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7, relativas as temperaturas de
80, 70 e 80 °C. As Figuras relacionadas a tais ajustes encontram-se no Apéndice 4,
sendo destacadas no texto o8 ajustes feitos enfres as curvas experimentais e o
modelo difusional para a velocidade do ar de secagem de 1,5 m/s (Figuras 4.7, 4.8,
4.9).

Tabela 4.5. Valores de difusividade efetiva (T=60 °C) das tdmaras calculados pelo

modelo difusional, considerando a geometria esférica

veloeidade do ar difusividade efetiva r erro reiativo
(mis) (m?s) (%)
0,5 1,24 107 0,97 3.87
1,0 1,61.107 0,97 4,89
1,5 1,51. 107 0,07 4,64

Tabela 4.8, Valores de difusividade efetiva (T=70 °C) das tAmaras calculados pelo

modelo difusional, considerando a geometria esférica

velocidade do ar difusividade efetiva r erro refativo
(m/s) (m?/s) (%)
0,5 4,25 107 0,94 19,76
1,0 2,81.107 0,97 11,56
1,5 2,71.10° 0,98 11,62

Tabela 4.7. Valores de difusividade efetiva (T=80 °C) das tdmaras calculados pelo

modelo difusional, considerando a geometria esferica

velocidade do ar difusividade efefiva ¥ erro relative
{m/s) {m?/s) (%)
0,5 4,63 10" 0,96 22,15
1,0 528 107 0,96 24,48
1,5 5,39 .107 0,96 26,85
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Figura 4.7. Curva de secagem de t8maras ajustada pele modelo difusional para

geometria esférica (T=60 °C v=1,5 mfs)
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Figura 4.8. Curva de secagem de tédmaras ajustada pelo modelo difusional para

geometria esférica (T=70 °C v=1.5 m/s)
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Figura 4.8. Curva de secagem de tédmaras ajustada pelo modelo difusional para

geometria esférica (T=80°C v=1.5 mfg)

4.2.2. Modelo Difusional para geometria cilindrica

As Tabelas 4.8, 4.9, 4,10 relacionam os valores encontrados para a
difusividade de umidade interna de témaras, obtidas por ajuste ndo linear das curvas

de secagem a equacgio de difusdo para cilindro infinito (eq. 4.12).

Tabela 4.8. Valores de difusividade efetiva (T=60 °C) das tamaras caleulados pelo

modelo difusional, considerando a geometria cilindrica

velocidade do ar difusividade efetiva r erro relative
(m/s) (mis) (%)
0,5 1,02 107 0,99 0,64
1,0 1,23 107 0,99 0,61
1,5 1,04 107 0,99 0,94
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Tabela 4.9. Valores de difusividade efetiva (T=70 °C) das tdmaras calculados pelo

modelo difusional, considerando a geometria cilindrica

velocidads do ar difusividade efetiva g erro relativo
{m/s) (m?is) {%)
0,5 3,48 107 0,99 3,22
1,0 1,73 107 0,90 7.39
1,5 1,46 .107 0,99 3,56

Tabela 4.10. Valores de difusividade efetiva (T=80 °C) das tamaras calculados pelo
modelo difusional, considerando a geometria cllindrica

velocidade do ar difusividade efetiva r erro relativo
(mi/s) (m¥s) (%)
0,5 3,18 107 0,99 3,20
1,0 3,32 107 0,99 2,63
1,5 452 107 0,99 4,57

Analisando 0s valores encontrados nos ajustes da esfera e do cilindro,
para o coeficiente de correlacdo e erro relativo, verifica-se que as curvas do
adimensional de umidade ajustaram-se methor ac modeio difusional do cilindro,
demonstrando que simplificagbes da forma geomsélrica causam erros maiores na
avaliagdo da cinélica de secagem das tdmaras. Este faito pode ser melhor
visualizado através das Figuras 4.7 a 4.9 (gjuste da esfera) e 4.10 a 4.18 (gjuste do

¢itindro).

O numero de Biot foi outra varidvel a se considerar em relacéo a estes
ajustes. Para esfera o valor de Biot encontrado foi muite baixo (Bi=0,001)}, ja no caso
do cilindro (Bi=2,0), sendo este valor bem mais confiavel em estudos de
transferéncia de massa.

Verificando os valores de difusividade efetiva nas Tabelas 4.8, 4.8 ¢

4.10, pode-se destacar que a temperatura de 80 ° C & velocidade de 1,5 mfs
apreseniou 0 maior valor de difusividade efetiva.
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Analisando os valores de difusividade para cada temperatura, verificou-
se que esta algumas vezes aumenta ou diminui com ¢ aumento da velocidade do ar.
Portanto iniciou-se uma analise das difusividades efetivas com relacio a variaclo de
temperatura e variagao de velocidade.

As variagbes nas difusividades em fungBo da velocidade do ar para
cada temperatura, sao mostrados na Tabela 4.11, e foram calculados segundo a
eguacio;

Dv= {(Dv; - Dv{)/Dvy) . 100 {(4.17)
onde
Div= variac8o na difusividade em fungéo da veiocidade do ar

Dvy = valor da difusividade correspondente & velocidade menor

Dv, = valor da difusividade correspondente a velocidade maior

Tabela 4.11. Porcentagem de variagdo da difusividade efetiva devido a variagdo de

velocidade
Temperatura | variacde da Dgemy | variagdo daDgyemy | variagdo daDgemvy
{°C) 0,5a1,0mis 1,0a 1,5 mis 0.5a15mis
606 20,94 -15,48 2,21
70 -50,14 ~15,83 57,94
80 4,55 36,19 42,14

As variacbes nas difusividades em funcdeo da temperatura para cada

velocidade sdo mostrados na Tabela 4.21, e foram calculados segundo a equacio:

Dr= ({D12 - D) Dye) 100

Onde
D= varlagéio na difusividade em fungdo da temperatura

(4.18)

Diry = valor da difusividade correspondente a temperatura menor

Dz = valor da difusividade correspondente a temperatura maior
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Tabela 4.12. Porcentagem de variagéo da difusividade efetiva devido a variagio de

temperatura
velocidade | variacdodaDgyem T | variagdo daDayem T | variacBodaDyem T
{r/s) 60a70°C 70a 80 °C 60 a 80 °C
0,5 241,18 -8,54 212,01
1.0 40,63 91,85 169,73
1,5 40,38 208,07 333,90

Pela Tabela 4.11 nota-se gue 2 mudanga na velocidade do ar de 0,5 mis
para 1,0 mis, para a temperatura igual a 80 ° C, proporciona um aumento na
difusividade efetiva. Entretanto para 70 ° C o inverso ocorreu nesta mesma faixa de
velocidade, A 80 ° C, passando-se a velocidade de 0,5 m/s para 1,0 mfs , aumenta-
se a difusidade efetiva. Estas variacbes podem esiar relacionadas aos efeiios
colaterais do fendmeno de secagem.

Quando a velocidade passa de 1,0 para 1,5 m/s as variagbes nas
temperaturas de 80 e 70 ° C sdc negativos e praticamente néo diferem, mostrando
um decréscimo na difusividade efetiva. Para 80 ° C ha um significante aumento de
difusividade com a mudanca da velocidade de secagem de 1,0 para 1,5 m/s.

Analisande o processo quando a velocidade passa de 0.8 nvs para
1,5mfs, verifica-se que a maior variagdo na difusividade efetiva fol para a
temperatura de 80° C. Na situagdo de 70 ®° C houve um decréscimo da difusividade
a0 passar a velocidade de 0,5 para 1,5 m/s.

De acordo com PARK (1288) o aumento da velocidade do ar de
secagem deveria causar um aumento na taxa de secagem . Este efeito ndo fol
ohservado guando se analisou os valores de difusividade efetiva obtidos sem

encothimeanto.

Pela Tabela 4.12 analisando a variagdo da difusividade em fungdo do
aumento da temperatura para uma dada velocidade, nola-se um decréscimo para a
velocidade de 0,5 m/s quando a temperatura muda de 70°C para 80 ° C. A maior
variacdo aconteceu para 1,5 m/s quando a temperatura passa de 60° C para 80° C,
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gue s80 os pontos extremos das condicdes de secagem. Quando a velocidade
passa de 1,0 para 1,5 m/s, as variagbes da difusividade nas temperaturas de 60 ° C

e 70 °C, s80 negativas ou praticamente ndo variam. Quando a temperatura passa de
70 para 80 ° C ocorre um aumento nas difusividades relacionadas és velocidades de
1.0 e 1,5 mis, sendo porém esie aumeanto bem mais significante para a velocidade
de 1,5 m/s. Na faixa de temperatura de 60 a 80 ° C, a difusividade efetiva aumenta
para os irés niveis de velocidade do ar de secagem analisados.

Analisando simultaneamente as Tabelas 4.11 e 4.12 observou-se que a
temperatura do ar de secagem guase sempre proporgiona um incremenio na
difisividade, exceto para a faixa de temperatura que varia de 70 para 80 ° C na
velocidade de 0,5 m/s. Esta aparente diminuicdo na difusividade podena ser
provocada pelo encolhimento e ser explicada pelo enduracimento da superficie do

produto gue esta sendo seco.

Quando se analisa o efeito da velocidade do ar, o comporiamento de
diminuico da difusividade efetiva se acentua com o aumento da velocidade do ar.
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Figura 4.10. Curva de secagem de tdmaras ajustada peic modelo difusional para

geometria cilindrica {T=60 °C v=0,5 m/s)
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Figura 4.12. Curva de secagem de i@maras ajustada pelo modelo difusional para

geometria cilindrica (T=80 *C v=1,5 m/s)
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Figura 4.13. Curva de secagem de tamaras ajustada pelo modelo difusional para

geometria cilindrica (T=70 °C v=0,5 m/s)

124



Secagem CAPITULO 4

1
0.8 e

& 8 | @ experimental
e GlGURLD

{X-Xe¥{Xo-Xe)

D4 g,
ey
0,2 f

tempo {h}

Figura 4.14. Curva de secagem de tamaras ajustada pelo modelo difusional para
geometra cilindrica (T=70 °C v=1,0 m/s)
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Figura 4.15. Curva de secagem de tdmaras ajustada pelo modelo difusional para
geometnia cilindrica (T=70 °C v=1,5 m/s)
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Figura 4.16. Curva de secagem de tAmaras ajustada peio modelo difusional para
geomatria cilindrica (T=80 °C v=0,5 m/s}
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Figura 4.17. Curva de secagem de famaras ajustada pelo modelo difusional para

geometria cilindrica (T=80 °C v=1,0 m/s)
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Figura 4.18. Curva de secagem de tdmaras ajustada pelo modelo difusional para

geometria cilindrica {T=80 °C v=1,5 m/s)

4.3. Modelo Difusional com encolthimento

Na tentativa de encontrar valores da difusividade efetiva que pudessem
expressar melhor o processo real, com encolhiments, foi aplicado o método de
regressdo ndo linear, conforme j& mencionado, ao modelo difusional ulifizando raio
médio das amostras, e aos dados de concentragdo de umidade os quais s3o

apresentados nas Tabelas 4.13, 4.14 e 4. 15
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Tabela 4.13. Dados de concentragdo de umidade de tdmaras na temperatura de 80

° e velocidades doarde 0,5, 1,0e 1,5 m/s

t velocidade velocidade velocidade
{h} 0,5 mis 1,0 mis 1,5 mis
C__H{C-Ce)(Co-Ce)i C (C-Cel(Co-Ce)| C [{C-Cal{Co-Ce)

0 10,0784 1,0000 0,0604 1,0000 0,0804 1,0000
1 10,0800 0,9742 0,0581 0,9738 0,0777 0,9699
2 10,0798 0,89374 0,0558 0,8487 (,07583 0,9417
3 10,0795 0,0113 0,0535 0,9177 0,0728 0,8132
4 10,0781 0,8795 0,0514 0,8876 0,0704 D,8858
5 10,0758 0,8459 0,0493 0,8662 0,0682 0,8583
8 10,0733 00,8141 0,0475 0,8267 0,0654 0,8287
7 10,0700 0,7774 {,0456 0,7943 0,0827 0,7939
B3 10,6692 0,7434 0,0442 00,7659 0,0603 0,7630
9 10,0837 0,7074 0,0429 D,7374 (., 05877 0,7294
10 10,0806 0,6213 0,0415 0,7068 0,0552 0,6943
11 10,0582 0,6387 0,0404 0,6771 0,0637 0,6681
12 10,0580 0,6054 0,0396 00,8505 0,0623 0,6411

Tabela 4.14. Dados de concentracdo de umidade de tdmaras na temperatura de 70

°C e velocidades doarde 0.5, 1,0e 1,5 m/s

4 velocidade velocidade velocidade
{h} 0.5 mis 1.0 mis 1,3 mis
C (C-Cei(Co-Ce) | C  HC-Ce)(Co-Ce)l C [{C-CeM(Co-Ce)
0 10,1680 1,0000 (,12686 1,0000 0.1041 1,004G0
1 10,1661 0,8794 0,1201 0,8731 (3,0948 {9355
2 10,1842 0,9519 0,1124 0,9352 (,0867 0,8718
3 10,1481 0,8218 0,1064 0,8088 $,0708 0,8105
4 10,1424 0,8808 0,1024 0,8666 - -
5 10,1379 0,8573 0,0062 0,8204 0,0668 (,6810
& 10,1311 0,8161 0,0003 0,7721 (,0808 0,6183
7 10,1244 0,7731 0,0841 0,7184 (3,0852 0,5556
g 10,1138 0,7159 0,0788 (),6608 0,0501 0,4987
9 10,1030 0,6556 (,0718 0,6121 (,0458 0,4491
10 10,0943 0,6027 0,0661 0,66815 0,0411 0,3975
11 10,0814 00,5335 (,0591 0,5048 0,0372 0,3547
12 {0,0583 (,4886 0,0539 0,4630 0,0332 00,3137
13 - - 0,044 (,3912 (.0273 0,2576
14 - - 0,0382 0,3502 0,02386 0,2233
15 - - 0,0329 0,3155 (.0207 0,1984
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Tabela 4,15, Dados de concentracdc de umidade de tdmaras na temperatura de 80

° e velocidades do arde 0.5, 1.0 e 1.5 mis

% velocidade velocidade velocidade
{h) 0.5 mis 1,0 mis 1,5 m/s
C 1{C-Ce)f(Co-Cel| T [{C-Cel(Co-Cey!l C |(C-Cel{Co-Ce)

0 10,1407 1,0000 0,1750 1,0000 01732 1,0000
1 1014277 0,2064 0,1475 0,8567 0.515 0,8535
2 10,1102 0,7915 0,1248 0,7280 0,1268 0,7045
3 10,0936 0,6801 0,1000 0,.5845 {1039 0,5731
4 10,0781 0.5729 00,0806 0,4743 00,0815 0, 4497
5 10,0642 (,4743 0,0634 0,3713 0,06827 0,3480
6 10,0522 0,3870 0,0508 05,2945 00473 0,2680
7 10,0418 00,3110 0,0402 0,2306 0,0385 0,2085
8 10,0345 0,2547 0,0330 01878 0,028 0,1852
9 10,0204 0,2142 0,0278 0,1572 0.0231 0,1332
10 16,0241 0,1733 0,0207 01179 0,0187 0,1085
i1 10,0214 0,1505 0,0180 0,1038 £,0183 0,0847
12 10,0192 0,1321 0,0124 0,07348 G,0125 08,0720

4.3.1.Modelo Difusional para geometria esférica englobando encolhimento

Analisando as difusividades efetivas calculadas para esfers pode-se

verificar pelos menores erros relativos calculados & maiores coeficientes de
correlacgo encontrados, que nos casos onde fol englobado o encolhimento ao
modelo difusional de umidade, ou seja, nas Tabelas 4.16, 4.17, 4.18, os ajustes
obtidos foram melthores em relac8o aqueles que ndo consideraram o encolhimento.
Este fato foi também observado por diversos auiores dentre sles ZOGZAS e
MAROULIS (1996), VAGENAS e MARINOS-KOQURIS (1990), SERENO e
MEDEIROS (1990).

Tabela 4.16. Valores de difusividade efetiva (T=60 °C} das tdmaras calculados pelo
modelo difusional, considerando a geometria esférica e o encolhimento

velocidade do ar difusividade efetiva r erro relativo
(mis) (m’fs) (%)
0,5 1,05 107 0,99 1,70
1,0 0,83 107 0,99 1,09
1,5 0,95 .107 0,99 1,34
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Tabela 4.17. Valores de difusividade efetiva (T=70 °C) das tamaras calculados pelo

modelo difusional, considerando a geometria esférica e o encolhimento

velocidade do ar difusividade efetiva r erro relativo
(mis) (ms) (%
0,5 1,11 107 0,96 2,97
1,0 1,32 107 0,97 3,16
1,5 2.52 107 0,89 8,43

Tabela 4.18. Valores de difusividade efetiva (T=80 °C) das tdmaras calcuiados pelo

modelo difusional, considerando a geometria esférica e o encolhimento

velocidade do ar difusividade efetiva r erro relativo
{m/s} {m?Is) (%)
0,5 4,35 107 0,98 8,73
1,0 545 107 0,99 7,14
1.5 5,78 .107 0,99 7,94

Tais ajustes sfo melhor visualizados nas Figuras 4.18, 4.20 ¢ 4.21 que
incluem © encolhimento a0 equacionamento da secagem . Estas Figuras sio
referentes a velocidade de 1,5 m/s, os demais ajustes referentes as outras
velocidades do ar (0,5 ¢ 1,0 m/s) se encontram no Apéndice 4 ( Figuras 10 a 18).
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Figura 4.19. Curva de secagem de tdmaras ajustada pelo modelo difusional , com
encolhimento para geometria esférica (T=60 °C v=1,5 m/s)
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Figura 4.20. Curva de secagem de tdmaras ajustada pelo modelo difusional | com

encolhimento para geometria esférica (T=70 °C v=1,5 m/s)
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Figura 4.21. Curva de secagem de famaras ajustada pelo modelo difusional , com

encothimento para geometria esferica (T=80 °C v=1,5 my/s)

Foram oblidos os wvalores de nimero de Biot relativaments baixos

(Bi=0,001) indicando que na secagem de tamaras o0 que prevalece € a resisténcia
externa, contrariando a situagio real. Embora a equagio para a esfera néo seja

adequada para 0s experimentos com tdmaras as quais apresentam um formato
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cilindro-eliptico. o ajuste obtido com os dados de concentragéo fol muito superior em

Becagem

relacio aquele que ndo considerou o encolhimento.

4.3.2. Modelo Difusional para geometria cilindrica englobando encolhimento

O modelo de difusdo de umidade, considerando a superficie cilindrica e
o encolhimento do material, foi ajustado aos dados experimentais {8q. 4.12).

As difusividades calculadas sfo apresentadas nas Tabelas 4.19, 4.20 e
421, de acordo com cada temperatura (60, 70 e 80 *C) e velocidade do ar de

secagem (0.5, 1.0 e 1.5 m/s).

Tabela 4.19. Valores de difusividade efetiva (T=60 °C) das tamaras calculados pelo
modeto difusional, considerando a geometria cilindrica e o encolhimento

velocidade do ar difusividade efetiva r erro relativo
{(m/s) (m?ls) (%)
0,5 1,00 .107 0,99 0,73
1,0 1,02 107 0,99 0,11
1,5 0,71.107 0,99 0,39

Tabela 4.20. Valores de difusividade efetiva (T=70 °C) das tdmaras calculados pelo

modeio difusional, considerando a geometria cilindrica e o encolthimento

velocidade do ar difusividade efetiva r erre retativo
(mis) (m?ls) (%)
0,5 1,26 .10 0,97 3,91
1,0 1,31 107 0.97 7,12
1,5 1,16 .107 0,99 5,41
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Tabela 4.21. Valores de difusividade efetiva (T=80 *C) das t@maras calculados pelo

modeio difusional, considerando a geometria cilindrica & o encolhimento

velocidade do ar difusividade efetiva r erro refativo
{m/s) {m%ls) (%)
0,5 2,39 107 0,99 5,65
1,0 2,68 .107 0,99 4,56
1,5 3,81.107 0,99 3,96

Neste ajuste o methor nimero de Biot enconfrado foi Bi=2 | indicando a
contribuiclo de resisténcias interna e externa durante o processo de secagem. O
ajuste da equacdo difusional de Fick para o cilindro apresentou melhor ajuste em

relacic & equacdo para a esfera,

As Figuras 4.22 a 4.30 mostram as curvas experimentais de secagem e

seus ajustss com o modelo difusional para cilindro com encothimento.

Observa-se uma tendéncia dos coeficientes de difuslo crescerem tanto
com o aumento da temperatura como com o aumento do fluxo do ar de secagem.
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Figura 4.22. Curva de secagem de tdmaras ajustada pelo modelo difusional , com

encothimento para geometria cilindrica (T=60 *C v=0,5 m/s)
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rigura 4.23. Curva de secagem de tamaras ajustada pelo modelo difusional , com

encofhimento para geometria cilindrica (T=680 °C v=1,0 m/s}
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Figura 4.24. Curva de secagem de tdmaras ajustada pelo modelo difusional | com

sncolhimento para geometria cilindrica (T=60 °C v=1,5 m/s)
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Figura 4.25. Curva de secagem de tamaras ajustada pelo modelo difusional | com

ancothimento para geometria cllindrica (T=70 °C v=0,5 m/s)
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Figura 4.26. Curva de secagem de tamaras ajustada pelo modelo difusional | com

encothimento para geometria cilindrica (T=70 °C v=1,0 m/s)
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Figura 4.27. Curva de secagem de tamaras ajustada pelo modelo difusional | com

ancothimento para geometria cilindrica {T=70 °C v=1,5 nv/s)
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Figura 4.29. Curva de secagem de tamaras ajustada pelo modelo difusional , com

encolhimento para geometria cilindrica (T=80 °C v=1,0 m/s)
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Figura 4.30. Curva de secagem de tdmaras ajustada pelo modelo difusional , com

encolhimento para geometria cilindrica {T=80 °C v=1,5 m/s)

TOBINAGA (19985) afirma que, se 0 ndmero de Fourier for maior que
0,2, o primeiro termo da série reproduz com boa precis@o 0s valores experimentais.
O nimero de Fourier calculado para a menor difusividade e maior reio, para 0
intervalo de tempo de 1 hora foi de 0,44, Concordante com TOBINAGA (1985)

utilizando somente os 2 primeiros termos da equacao conseguimos ajustas t&o bons

guanto utilizando os 5 termos da equacio.

A analise do processo passou entdo a ser feita a partir do modelo
difusional para geometria cilindrica, considerando o encolhimenio ocorrido na

secagem das tAmaras.
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Verificando os valores de difusividade, Tabelas 4.19, 4.20 e 4.21,

conclui-se que a temperatura de 80 °C e velocidade de 1,5 m/s apresentou o maior

valor de difusividade efetiva e consequentemente a melhor condicéic de secagem.

Analisando os valores de difusividade para cada condigio de secagem,

verificou-se que esta aumenta com a lemperatura & a maioria das vezes com a

velocidade. A partir dal iniciou~-se uma analise dos valores da difusividade com

relacdo a variagio de temperatura e variacdo da velocidade do ar.

- As variagbes nas difusividades em funcio da velocidade do ar para cada

temperatura s8o mostrados na Tabela 4.22, & foram calculados segundo a equacio

{4.17)

Tabela 4.22. Porcentagem de variac8o da difusividade efetiva devido a variagdo de

velocidade
Temperatura | variagdo daDgyemv | variacdodaDyemv | variagdodaDgyemv
{°C) 05a1.0mis 1,0a1,5mis 0,5a15mis
60 2,21 -29,95 -28,39
70 3,78 ~11,80 -8,57
80 11,91 42,38 50,35

As variagBes nas difusividades em fun¢io da temperatura para cada
velocidade s&o mostrados na Tabela 4.21, e foram calculados segunde 2 equagdo

(4.18)

Tabela 4.23. Porcentagem de variagdo da difusividade efetiva devido a variacéo de

temperatura para dados completos

velocidade | variagdodaDgyem T | variagcdodaDyem T | variagioda Dyem T
{mis) 60a70°C 70280 °C 60a80°C
0,5 26,78 89,18 139,85
1.0 28,72 104,01 162,61
1.5 61,88 229,74 433,81
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Pela Tabela 4.22 nota-se que aumentando-se a velocidade de 0,5 para

1,0 mis para as temperaturas de 60 & 70 °C, aumenta-se a difusividade de umidade
no interior das tamaras. Porém, foi observado uma diminuicgo nos valores de
difusividade nas velocidades de 1,0 e 1,5 mis. Para 80 °C a variacio foi positiva em
toda a faixa estudada ou seja, de 0.5 a 1,5 m/s, sendo sstes valores de difusividade
aumentados com o aumento da velocidade, onde maior variaghio é observada para &
faixa de velocidade de 0,5 a 1,5 nv/s.

Mesmo considerando ¢ efeito do encothimento, as curvas de secagem 8
80 °C e 70 °C exibem diminuicio de difusividade efetiva com o aumento da

yelocidade do ar.

No entanto, esta variagio € bem menor do que as variagbes observadas

nos resuitados obtidos sem considerar o encothimento.

A possivel explicagdc para este comportamenio estaria no
endurecimento superficial (PARK, 1998) que prejudica a secagem. O ‘ressecamento’
da superficie & mais acentuado para baixas temperaturas com velocidades maiores

do ar secanta,

4.4, Energia de ativagdo

Um pardmetro importante no processo de secagem & a energia de
ativaco, que representa a dificuldade de retirada de agua do material.

Baseado na equagdo de Arrhenius, que descreve a relagdo entre a
difusividade e temperatura, foi calculada a energia de ativagao, equacie (4,18}, em

fun¢ao da velocidade do ar.

D =D,.exp(-E, /RT) (4.19)

onde
D, = constante da squacgdo de Arrheniug (mzfs)
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E. = energia de ativagBo para transferéncia de massa no interior do

material { J/moi)
R = constante universal dos gases (8,314 Jimol K)
T = temperatura absoluta (K)

A equacgio (4.19) foi adotada neste estudo e os parémetros D, e £,
foram estimados por ajuste do modelo tedrico acs dados experimentais. A energia
de ativacdo mostrou aumentar com a velocidade do ar de secagem, para modelos
gue englobam ¢ encolhimento, conforme pode ser visto nas Tabelas 424 8 4.25.

Tabela 4.24. Valores caculados para knergia de Ativacio durante a secagem de

tamaras sem encolhimento (cilindro)

velocidade do ar | energia de ativagdo | coeficiente de correlagdo
{mls} {Jimol K) r
6,5 47278,91 0,96
1.0 41229,23 0,96
1,5 80980,44 G,91

Tabela 4.25. Valores caculados para Energia de Alivaglo durante a secagem de

tadmaras com encothimento (cilindro)

velocidade do ar | energia de ativagdo | coeficiente de correlagio
{mis} {Jimol K} r
0.5 36350,43 0,98
1,0 40118,18 0,92
1.5 69591,26 0,94

Estes baixos valores de energia de ativagdo , calculados considerando o
efeito do encothimento, mostram que os efeitos complementares durante a secagem
reduzem a dependéncia da difusividade efetiva sobre a temperatura.

DAUDIN (1983) em uma compilagio bibliogréfica apresentou valores de
energia de ativacio para diferentes alimentos. Segundo ele uma maior energia de
ativagBo pode ser parciaimente devida ac alto conteldo de aglicar presente em

alguns atimenios.
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As energias de ativagdo aqui calculadas , mostraram valoras mais alios
do que a maioria dos valores relacionados na literatura para produtos alimenticios,
provavelmente pelo fato da {amara possuir altos teores de agticar.
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5. CONCLUSOES

Observando as curvas de secagem pode-se conciuir que as
difusividades efetivas aumeniam com 0 aumenio da temperatura de secagem,
snquanto que a velocidade do ar apresenta outros efeitos colaterais de secagem

que prejudicam a transferéncia de massa.

0O modelo difusional aplicado a esfera com 08 cinco primeiros termos da
série de Fourier mostrou um bom agjuste as curvas do adimensional de umidade,
methorando consideravelmente se aplicado para 0s adimensionais de concentracio.
Entretanto o modelo difusional para o formato cilindrico mostrou ser ¢ mais
adequado as curvas de secagem tanto para o adimensional da umidade, como para
o adimensional da concentracio. O numero de Biot obtido (Bi=2), mostrou ser ¢
processo influenciado pelas resisténcias internas e externas a difuso de umidade.

Um ajuste com poucos termos da série de Fourler (2 termos), também
revelou um bom resultado, confirmando a afirmacio de que para ntmeros de Fourier
maiores que 0,2 a série truncada a partir do primeiro termo pode reproduzir ©
fendmeno com boa precisio.

Os valores de difusividade efetiva obtidos sam considerar encothimento
sa situaram entre 1,01922 107 m?fs e 4,52028 107 ms.

Os valores de difusividade efetiva com encolhimento ficaram na faixa de
0,71414 107 m¥s a 3,81217 .107 m%s,

Os valores da difusividade efativa sendo sensiveis aoc aumento de
ternperatura para uma mesma velocidade do ar, resultaram para 0 modelo difusional
do cilindro em energia de ativagio de 47,28 kJ/mol para a velocidade de 0.5 mis e
80,88 kJ/mol para 1,5 m/s. Com o modelo difusional da concentragio os
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valores encontrados foram de 36,35 kd/mol para 0,5 mis & 69,59 kJ/mol para 1.5

mis. A melhor correlacio foi obtida através do modelo difusional aplicado a
concentracio de umidade, resultando em energia de ativagéo de 36,35 kJ/mol para
velocidade do ar de 0,5 m/s.
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Apéndice 1

APENDICE 1

Anélises quimicas da tamara (phoenix dactylifera L.) da variedade Zahidi

1.1~ Betermiﬁagéo de umidade

Existem diferentes técnicas para determinacdo do teor de agua dos
alimentos, porém, basicamente sédo utilizados processcs gravimétricos {com e sem
emprego de calor) & processos quimicos, sendo porém os gravimétricos mais utiizados,

1.1.1 - Técnica gravimétrica com emprego de calor

Baseia-se na perda de peso do produio submetido ao aquecimento até
peso constante.

- Material

Estufa a vacuo regulada para uma temperatura inferior a 70°C e presséo
inferior a 60mmHg.

Dessecador.

Balanga analitica.

Capsuias de porcelana 100ml.

Técnica

Em capsula previamente tarada (sem umidade), pesar £ 10g da amostra
homogensizada. Levar a estufa para dessecar 0 matenial alé peso constante, ou saia,
quando duas pesagens consecutivas ndo apresentarem diferenca de peso.

Calcuio;

Relacionar a perda de peso para 100g da amostra

YoUmidade = ~=£100
F

Onde:
P - peso do alimento,
D - peso do alimento seco.

1.2 - Determinacéo de lipideos
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Apgndice 1

Os lipideos geralmente sdo exiraidos dos alimentos com auxilio de
solventes organicos (&ler etilico, éter de pairdleo).

O tempo de extragdo é variavel, dependendo da natureza do produto
examinado. O ponto final da extrago é indicado quando uma gota do solvente recém-

destilado ndo acusar mais presenga de gordura,
Método: Extracio continua em apareihe {ipo Soxhlet

Fundamento: Processoe gravimétrico, baseado na perda de peso do
material submetido & extracéo com éter tilico, ou na quantidade de material dissolvido

pelo solvente.

0 material dessecado a ser usade na exilragdo, deve estar finamente
dividido, para permitor melhor atuac8o do solvente. Materiais que se aglomeram
faciimente formando pastas consistentes devem ser manipulados com areia lavada e
seca antes de serem colocados no cartuche. Apés ser dessecado ¢ material é entdo

colocado no carfuchos de Soxhiet.

Materiais:

Cartuchos de Soxhlet,

Extrator tipo Soxhiet.

Eter etilico anidro

Algodao desengordurado

RalBes de fundo chato de 250mi

Dessecador

Estufa regulada a 105°C

Técnica:

Pesar 2 a 5g de material dessecado, transferiy quantitativamente para ¢
cartucho do Soxhlet e cobrir a amostra no carlucho com algoddo. Extrair em aparetho
de Soxhist com éter etilico, utilizando baldo de fundo chato (250mif) previamente
dessecado e tarado. Extrair por aproximadamente 6 horas.

Evapore ¢ solvente e colocar © baldic com residuo am estufa a 105°C.
Resfriar em dessecador até a temperatura ambiente e pesar.

Calculo
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Calcular a quantidade de lipideos para 100g de produfo dessecaddo e

relacionar para 100g de produto integral.

1.3 - Determinagéo da fragéo proteica
Metodo: Micro-Kjeidahi

Etapas do processe:
Digestéo da matéria-organica:

HgO + K;80,
matéria organica + H504 > (NH42504
A

Destitagdo e titulagdo do nitrogénio:

(NH4)2804 + NaOH + NaxS5x0: > 2NHOH + NaS04
Suifato de amdnia Tiossulfato de sadio Hidroxido de amdnia
(NHg)sbos + HaO  <emmmmmmmcmmn HaBOs
borato de amdnia Acido bdrico

-Tomada de ensaio;
Calcula-se a quantidade de proteina contida na amostra, que deve reagir

com 10ml de solugdo do Hel 0,02N

36,59 HCl e 1000Mf  wvememeem g1 P — 14g N

0,0073 HOL  weememmmmee 1000 s 0,02N  womee 0,0028g N
100g de Proteing  —mwmeemmeme 16g  de Nitrogénio
X e ,0028g de Nitrogénio

X = 0,0175g de proteina que reage com 10mi de solugéo de HCI 0,02N

100g de amostra Y (% tedrica de profeina na amostra)
Z 0,0175g de proteina

Z = (100 x 0,0175)Y = tomada de ensaio para analise
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-Material;

Baibes de Kjeldah! de 50mil
Espatula

Papel manteiga
Erlenmever de 150ml
Pissete com Hy0 destilada
Pérolas de vidro

Bureta de 25mi

Aparetho de micro-Kjeldahi
Balanca analitica

Digestor para proteina

Reagentes:

KoB0, anidro

HgO vermeiho

Ha80, d= 1,84 pa.

Solucéo NaOH + NaxS,0n

indicador {verde de bromocresol - vermelho de metila)

Solucao saturada de HBOs

Tecnica

Pesar a amostra seca desengordurada (0 peso nédo deve ser superior a
100mg) utilizando papel manteiga.

transferir (amostra + papel) para ¢ baldo de Kjsidahl

Adicionar ao baldo 1,8 % 0,1g de K;SU,, 40mg de HgO ¢ 3 a Smi de
H280,,

Colocar 3 a 4 pedagos de vidro e digerir (em capela) até que a amostra se
torne incolor.

Transferir o degerido (sem as pérolas de vidro) para o aparelho destilador,
lavando o haldo 2 a 3 vezes com porgbes de 4 a 5ml de agua destilada.

Adicionar ao destilador 10ml de solucéo de NaOH-NayS20s.

Receber o destilado em Erlenmeyer contendo 5mi de solugdo saturada de
acido borico (HaBO;) e mais 3 a 5 gotas do indicador.

Coletar + 50mi do destilado e titular com solucdo de HCI 0,02N até o
aparecimento da cor violeta ourose.
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Calcuios:

Determinar a quantidade de Nitrogénio total na amostra e transformar em
proteina com ¢ uso do fator 6,25

Calcular na amostra seca e integral:

Nitrogénio
Amostra liquida: N(g) = [(N HGI V 14)/A 1000} 100
Amostra sélida:  N{%) = (VN 14 100)/A

Onde:

N = normalidade da soluggo HCl = 0,02

V = volume de HCI 0,02N gasto na titulacdo;
A = mg da amostra (fomada de ensaio).

1.4. Doseamento de amido

O amido nos alimentos geralmente encontra-se acompanhado de outros
carboidratos, como celulose, hemicelulose, pentosanas X glicosideos, além de tanincs e
produtos da propria hidrélise de amide, como dextrinas e aglcares. Na escolha do
método de doseamento, deve-se levar em consideragdo a interferéncia dessas

substancias.

Os métodos hidroliticos (onde o amido € hidrolisado por acidos ou
enzimaticamente) s&o aplicados para produtos que apresentam pequena proporgéo de
carboidratos insolGveis em agua. Os métodos nao hidroliticos séo mais indicados para
os produtos nos quais o amido encontra-se em maior proporgéo.

-Métoda: Quimico - Licor de Fehling ou Somogyi-Nelson
-Fundamento:
Determina-se 0s aglcares redutores totais, antes e apés a hidrdlise acida

e alealina do amido. Essa diferenca x 0.9 (fator de conversdo da glicose em amido_,
nos dara a quantidade de amido presente em 100 g da amostra,
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-Material:

halanca analitica

provetas de 10 mi, 25 mi, 100 mi
banho-maria 83-87°C

centrifuga (1500 rpm)
conta-golas

balao voluméitrico de 100 e 200 ml
papel de filtro

pipsta graduada de 5 ml

bureta de 25 mi

bastao de vidro

erlenmeyer de 250 ml e 300 mi
espatuias

becker de 250 ml

capsula de porcelana de 100mi
condensador de vidro

funis de haste longa

-Reagentes:

gter etilico

soluco saturada de acetato de chumbo
solucdes de Fehling tituladas

hidréxide de s6dio a 10%

alcooi etilico a 70 ¢ 90%

carbonato de calcio

HCI (d=1,19 & 1,125)

carvdo ativo

-Técnica;

Pesar 10 g de amostra em capsula de porcelana.

Tratar sucessivamente com 3 porgbes de 200 mi de éter etilico.

Decantar e transferir o material desengordurade para um balac de 250 ml,
corm ¢ auxilio de 100 mi de alcool etilico 70%

Adicionar 0,5 g de carbonato de calcio e agitar.
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Apéndice 1
Deixar em banho-maria por uma hora (83-87°C), usando um pequeno funil

de gargaio para condensar os vapores. Esfriar e deixar em repouso por 15 horas.

Compiletar o volume com aicool a 95% e transferir para Erlenmevyer de 500
mil.

Deixar sedimentar (ou centrifugar a 1500 rpm por 15 minutos).

Decantar o sobrenadante, {filirar para n&o perder o residuo), que pode ser
usado no doseamento de glicides sdluveis , seguindo a seguinte técnica:

Sobrenadante: evaporar o alcool em banho-maria e dissolver ¢ residuo com o auxilio de
50 mi de agua, aquecer por 5 minutos em banho-maria e esfriar. Filtrar a solugdo para
um baléo volumeétrice de 100 mi (clarificar se necessério); completar ¢ volume e filtrar
para becker de 250 mi; transferir para uma bureta. Titular o Fehling, etc.

Residugs: lavar o residuo com 50 mi de aicool a 70%. Decantar e adicionar £ 80 mi de
agua destilada, Adicionar 4 gotas de NaOH a 10% e levar a autoclave por 1 horaa 1
atm {120° C). Esfriar e adicionae 5 mi de Hcl (a solugho deve ficar friemente Acida).
Aquecer em autoclave a 120° C por 30 minutos. Neutralizar com NaQOH a 10% &
transferir (por fillragc8o) para baldo volumeétrico de 200 nid. Completar o volume.
Adicionar 0,5 g de carvo ative se necessario e filtrar. No filtrado, determinar glicides

redutores em glicose.

Caloulos:

redutores em glicose x 0,9 = amido %

Relacionar a percentagem de amido na solucio com ¢ pesc da amostra original, para
saber a percentagem de amido na mesma.

1.5, Determinacao de agucares totais pelo Método de Antrona

-Fundamento:

E um método especifico para hexoses. Fundamenta-se na hidrélise pelo
acido sulfiirico concentrado, que quando aquecido com a hexose sofre reagdo de
condensacao, formando um produto de coloracio verde, cuja intensidade da cor € lida

em sspecltofotométro a 620 nm.

-Antrona: (9,10 Dihydro-9 oxoantraceno) Cly Hy O
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A antrona € um produto de reducdo da antragquinona. Foi primeiramente
reconhecida po Dreywood (1946) como reagente especifico para muitos carboidratos
em solucdo de Acido sulflrico concentrado produzindo uma cor azul esverdeada
caracteristica. Essa cor é aftribuida a reago entre o hidroxd metilfurfural (HMF)
procedente da hexose e da antrona.

Os carboidratos e seus derivados que ndo preduzem HMF como produto
final apresentam uma grande faixa de diferentes cores. Essa propriedade tem sido
utilizada na anédlise diferencial de misturas, A antrona apresenta methores resultados
quando aplicada a solucdes puras de hexoses ou seus polimeros, 0s quais produzem a

cor esverdeada caracteristica.

-Material:

Reagentes: Antrona (9,10 dihidro-8-oxoantraceno)
Acido sulfirico concentrado p.a.
Solugéo padréo de glicose (200 pg/mi)

-Vidraria:

beckers de 250 mi
bastao de vidro

Funit

pipefas de 10,1 80.1 mi
fubos de ensaio

~Fauipamentos.

banho-maria fervente
banho de gelo
espectofotomeétro
balanca analitica
centrifuga

-Tecnica;

Amostra solida (extracéo de glicose AOAC, 1975)

Pesar cerca de 2 g da amoesira em capsula de porcelana.

Transferir para erlenmeyer de 250 mi com auxilio de + 50 mi de alceol a
70% e adicionar cerca de 0.5 g de carbeonato de calcio.
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Manter em banho-maria a 80-85° C por uma hora sob refluxo com auxdlio
de funil de gargalo ou haste de vidro.,

Retirar o erlenmeyer do banho e deixar em repousce por 15 horas sob
temperatura ambiente,

Completar o volume para 100 mi com alcool a 85%.

Agitar, filtrar em papel de filtro para becker de 250 mi.

Colocar o becker em chapa aquecedora para evaporar ate cerca de 10 mi.

Adicionar cerca de 10 mi de dgua destilada lavando as paredes do becker
para retirar o residuo e deixar aquecer na chapa.

Transferir para baldo volumétrico de 100mi.

Extracdo dé sacarose:

Pipetar 20 mi do extrato e transferir para erlenmeyer de 125 mi.
Adicionar 0.5 mi de Hci, ferver 15 minutos em banho-maria.
Resfriar e neutralizar com solugdo saturada de Na; CQOs.
Completar o volume para 50 mi com Agua destilada. Dosear,

1.8. Cinzas
Consiste na incineracéo do material na mufla a 540° C durante 4 horas.
% cinzas = {peso do material seco / peso da amostra); *100

1.7. Fibras

O método consiste de uma exiracdo com detergente acido (acido
hexacetyl trimetil brometo de ambnia, CieHaaBrN). Apds uma hora de refluxo o material
& filtrado em cadinho lavado com agua guente e acetona e colocado para secar por §
horas & 100° C.

A determinaco inclui toda a liguining e celulose com alguma matérnia
inorganica.

% fibras = (peso do material seco / peso da amostra) *100
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APENBEC E2 :Graficos dos ajustes das isotermas de dessor¢do e adsorgéo

de tamaras obtidos pelos modelos de BET linearizado, BET, GAB ¢ Halsey para
as temperaturas de 60, 70 ¢ 80 °C

Mol XE={XMCHR(I-XRY{14C-17XR)}
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Figura 1 - Isoterma de dessorgio na temperatura de 60°C ajustada pelos modelos de
BET linearizado e BET
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Figura 2 - Isoterma de dessorgdo na temperatura de 60°C ajustada pelos modelos de
GAB @ Halsey
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Figura 3 - isoterma de dessorcdo na temperatura de 60°C agjustada pelo modeio de

Oswin
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Figura 4 - Isoterma de dessorgéo na temperatura de 70°C ajustada pelos modelos de
BET linearizado ¢ BET
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Figura 5 - Isoterma de dessorcdo na temperatura de 70°C ajustada pelos modelos de

GAB e Halsey
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Figura 7. Isoterma de dessorgido na temperatura de 80 °C ajustada pelos modeios de
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Figura 8 - Isoterma de dessorgéo na temperatura de 70°C gjustada pelos modelos de
5AB e Halsey

28



Apgndice 2

Modsh XE={A(XRI-XR*B))
y={{0,0OE3EI D101, 016855))
040

B35
030t

. : : &
w 0201
515} S T N
010t S o

.......

6,05 E e el Q.

{}’00 | s gl H ; i i " . .
0.0 041 02 0.3 04 05 06 0y 0.8

Figura 9 - Isoterma de dessorgéo na temperatura de 70°C ajustada pelo modelo de

{Oswin

29



Modal: XE=(((XMCXRYY1-4{0,995+1/[XR*0,599)+(0, 396*(XR*
V(0,37 405 7312 419817 140,995+ 1 140, 9991 1+(0. 895 (x*(0, 999+ 1))
WP -(2, 91984 T) (2, 91981 7)0(0, 909 1)

0.3
0.20
: ) . s n
S »ww%swﬁ”” .
. _ : : mg _______ et .
R 015 " e
‘ S
-
: o .
R SR 'G'i'l»f"“”‘ﬁ”"
-3 //ﬁ |
0.00 % . ?' ' : - i
GB 2.1 8.2 8.3 04 4.5 06 a7 0.8
AR
odel: XE=(XMC KRR (A-C-1 1R
Y={(1100,8216)(0.0001401 Pt (1-4(0,0001491) 1%
04 _ _
: : ' : _. _ . /
. ; : . : //
’ _ . : £
: " ' ' '. : L /
. : : c ' R
- : | @ 0
% 1] S . . S : . ‘\f.‘
; C’? x'x
] -
. : ,_//o .
ot : '- T
_—
0.0 e ok bbb
4.0 0.1 8.2 23 0.4 08 0.8 a7 04
R

Figura 10. Isoterma de adsorgéo de tAmaras na temperatura de 80 °C ajustada pelos
modelos de BET linearizado e BET
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APENDICE 3 :valores utilizados para quantificar o encolhimento das

tamaras e testar as equacoes propostas por SUZUKI et al. {1976), relacionadas no

capituio 3.

Tabela 1. Razéo entre a area no instante da secagem e a area inicial na lemperatura

de60°Ce v=05m/s
Razéo entre as areas e a area inicial Erros relativos (%)

Ubs (%) Racsr Racer Ragp Rago Eagp Eacer Eago
88,9 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 12,73 28,67 8,79
79,2 0,9250 0,9187 0,8188 0,9008 13,32 27,51 12,15
89,4 0,8805 0,8827 0,8847 0,8680 13,30 27,55 12,08
58,5 0,8184 0,8003 0,8048 0,7674 14,00 26,14 15,21
258 0,7752 0,7561 0,7613 0,7157 14,31 25,49 18,72

24,4 0,7258 0,6987 0,7070 0,6412 14,98 24 05 20,31

Raqsr= razdo entre 2 érea inicial e a area final do dlindro sem tampa
Racer= razho entre 3 area inicial ¢ a drea final do cilindro com tampa

Rage® razdo entre & &rea inicigl @ a drea final da elipse prolata
Rapo= razdo entre a drea inicial e a drea final da glipse oblata

Tabela 2. Razdo entre a drea no instante da secagem ¢ & area inicial na temperatura

de80°Ce v=10m/s
Razao entre as dreas e a area inicial Erros relativos (%)

Libs (%) Racsr Racer Rage Rago Eagp Eaccr Eaeo
70,1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 12,65 9,50 28,23
80,7 0,0556 0,9548 0,8550 0,8534 12,71 8,71 28,72
51.4 0,8270 0,9276 0,9274 0,8282 12,61 8,34 28,81
43,4 0,8568 0,8448 0,8479 0,8218 13,56 13,22 27,02
36,4 0,8366 0,8224 0,8261 0,7946 13,75 14,04 26,65
17,6 0,8060 0,7893 0,7937 0,7555 13,99 15,17 26,15

Ragsr= razdo entre @ drea inicial e a area final do cilindro sem tampa
Rascr= razdo entre a drea inicial e a area final do cllindro com tampa

Razp= rario entre g drea inicial e a area final da elipse prolata
Rapn= razo antra a rea inicial e a area final da elipse oblata
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Tabela 3. Razao entre a area no instante da secagem e a area inicial na temperatura

de 80°C e v = 15m/s

Raz3o entre as areas e a area inicigl

Erros relativos (%)

Ubs (%) Racsr Racc:'r ﬁagp Ram Eagp Eagn Eaggy
86,2 1,6000 1,0000 1,0000 1,0000 13,38 12,42 27,39
745 0,8312 0,9234 0,89256 0,9060 13,91 14,79 26,32
84,0 0,8736 0,8565 0,86614 0,8160 14,58 18,19 24,89
53,4 0,8139 0,7911 0,7978 0,7380 15,09 20,21 23,81
447 0,7723 0,7483 08,7554 (0,6886 18,27 21,81 22,43
22,62 | 07274 0,6974 0,7067 0,6198 15,85 25,37 22,14

Raqgre razdo entre a drea inicial e a drea final do dilindro sem tampa
Rapcy= razédo entre & area inicial & a drea finat do cllindro com tampa

Ragp= razéo enire 1 area inicisl @ a area final da elipse prolata
Ragq= raz8o entre a drea inicial e a drea final da slipse ohlata

Tabela 4. Razd0 entre a area no instante da secagem ¢ a area inicial na lemperatura
de 70°C e v =0,5m/s

Razd0 entre as areas e g area inicial

Erros relativos (%)

Ubs (%) Racsr Raccr Ragp Raro Eagp Eago Eacer
138 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 11,85 6,79 30,37
104 0,9499 0,9535 0,8527 0,9579 11,68 6,00 30,87

70,9 0,8388 0,8218 0.8254 0,7982 13,08 11,10 28,02

459 0,7438 0,7238 0,7287 (,88497 13,64 13,56 26,88
8.4 00,8794 0,6536 0,6602 0,6058 14,35 16,92 2541

Racqr™ razéo entre a érea inicial e a area final do cifindro sem tampa
Raqpr= raz80 entre a drea inicial e 2 drea final do cifindro com tfampa

Race= razBo snire a drea inicial ¢ a &rea final da elipse prolata
Rags= razéo enfre a &rea inicial e a érea final da elipse ohiata
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Anéndice 3

Tabela 5. Razéo entre a area no instante da secagem e a area inicial na temperatura
de70°C ev=10m/s

Razéo entre as areas ¢ a area inicial

Erros relativos (%)

Ubs (%} Racsr Racer Ragpp Rago Eape Edgo Eager
137 1,0000 1,0000 1,6000 1,0000 12,72 9,78 28,68
110 0,9385 0,8333 0,9380 0,8293 12,96 10,68 28,23
83,5 0,86811 0.8774 0,8783 0,8704 13.01 10,88 28,12
57,8 0,8158 0,8021 0,80857 | 0,7743 13,82 14,38 26,50
382 0,7850 0,7446 0., 7773 0,7542 13,59 13,33 28,97
243 0,7529 0,7381 0,7420 0,7078 13,99 15,19 26,15

Ha-or= razéo enfre 2 draa inicial & a drea final do cilindro sem tampa
Racer= razéic entre a area inicial e a area final do cllindro com tampa

Ragp= razéio entre a drea inicial e a area final da slipse prolata
Rag~= razio entre a drea inicial @ a drea final da elipse oblata

Tabela 6. Razéo entre a area no instante da secagem e a area inicial na {smperaturs
de 70°C ev=15mis

Razio entre as areas e a area inicial

Erros relativos (%)

Ubs (%) Racsr Racer Ragp Ragg Eagp Eazo Escer
104 1.0000 1,0000 1,0000 1,6000 12,85 10,27 28,43
77,0 0,9001 0,8879 0,8911 0,8632 13,72 13,94 26,69
54,2 0,8777 0,8624 0,8665 0,8306 13,97 15,08 26,19
36,9 0,8321 0,8164 0,82067 0,7834 14,08 15,51 26,00
24,7 0,7832 0,7612 0.,7673 0,7126 14,63 18,368 24,82
15,2 0, 7717 0,7620 0,7574 0,7083 14,46 17,52 2516

Racer= razéio entre g area inicial & a area final do cilindro sem tampa
Hacer= razéo entre a dres iniclal e a drea final do cilindro com tampa

Ragp= razéo entre a drea inicial e a area final da elipse prolata
Rago= razdo entre a area inicial ¢ 2 area final da slipse ablata
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Tabela 7. Raz30 entre a drea no instante da secagem e a 4rea inicial na temperatura
de 80°C e v =0,5m/s

Razao entre as areas e a area inicial

Erros relativos (%)

Ubs (%) Racst Racer Ragp Raeo Eagp Eaeo Eacer
146 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 11,94 7,08 30,20
81,4 0,8745 0,8607 0,8640 (,8387 13,00 10,85 28,14
389 0,7948 0,??78 0,7819 0,7495 13,37 12,36 27,42
20,4 0,7879 0,7713 0,77537 0,7438 13,34 12,26 27,48
12,1 0,7478 0,7280 0.,7329 0,8934 13,70 13,82 26,75

Racgr= razéo enfre a 4rea inicial @ a drea final do cilindro sem tampa
Racer= razdio entre a Area inicial e a area final do cilindro com tampa

Racp= razéo entre 2 area iniclal e a area final da slipse protata
Kaen= razéo anire g dred inicial e a drea final da elipse obiata

Tabela 8. Razéo entre a drea no instante da secagem ¢ a area inicial na temperatura
de 80°C e v = 1,0m/s

Raz8o entre as areas ¢ a area inicigl

Erros relativos (%)

Ubs (%) Racst Racer Ragp Rago Eagp Easo Eacer
160 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 13,31 12,11 27,53
79,3 0,8571 0,8588 03,8583 0,8622 13,18 11,58 27,78
35,5 0,7537 0,7435 0,7464 0,7208 14,15 15,94 25,82
18,1 07109 0,6987 0,7022 00,6709 14,37 17,04 25,36
11.7 0.6676 (0,6548 0.,6584 0,6250 14,50 17,72 25,08

Raser= razic ertre & érea inicial e a drea final do clindro sem tampa
Ragey= razéo entre a drea inicial e a drea final do cilindro com tampa

Ragp= razéio entre & drea inicial e a dres final da slipse prolata
Fapn= razio entre a area inicial & a drea finat da glipse oblata
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Tabela 9. Razio entre a area no instante da secagem e a area inicial na temperatura
de 80°C ev = 1,5m/s

Raz80 entre as areas e a area inicial

Erros relativos (%)

Ubs (%) Racst Racer Ragp Rago Eagp Eago Eacer
138 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 11,45 5564 31,12
£67.8 0,8388 0,8208 0,8249 0,7935 12,93 10,56 2828
28,5 07173 0,6848 0,8930 0,8273 14,46 17,49 25,18
13,8 0,648 0,6107 0,62086 0,5388 15,21 21,59 23,55
8,7 0,6302 0,5829 0.,6028 0,5201 16,31 22,14 23,34

Raggr= razdo entre a drea iniclal e a drea final do ¢ilindro sem tampa
Racer= razdo entre a drea inicial e a area final do cilindro com tampa
Ragp= razfo entre a &rea iniciat @ a area final da slipse prolata
Rapgo= razfo enfre a érea nicial e a &rea final da efipse cbiata

Tabela 10. Raz8o entre a &rea no instante da secagem e a area inicial na temperatura
de 60°C e v = 0,5m/s (folos)

Razi0 entre as areas & a area inicial

Erros relativos (%)

Ubs (%) Racst Raccr Ragp Rago Eagp Eaccr Earo
89,0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 11,34 28,85 428
79,2 00,8323 0,6233 0,9047 0,8322 13,97 27,60 14,55
68,4 0,8877 0,8748 0,8217 0,6628 17,893 28,897 28,53
595 0,8056 0,7815 0,7677¢ 0,6641 15,50 25,00 21,08
50,8 0,7590 0,7323 0,7433 (3,5468 13,16 24,32 14,12

Racsr= razdo entre a drea inicial e a drea final do cilindro sem tampa
Racer= razéo enire a érea inicial @ a érea final do cilindro com tampa
Racp= razéo entre a rea inicial e a drea final da elipse prolata
Raps= razéo entre & dreq inicial & a area final da slipse oblata




Tabela 11. Razlo entre a drea no instante da secagem ¢ a érea inicial na temperatura
de 80°C e v = 1,0my/s {fotos)

Raz8o0 entre as areas & a area inicial

Erros relativos (%)

Ubs (%) | Racsr Racer Ragp Rago Eagp Eacer Eago
70,1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 12,42 8,67 2927
60,7 0,9433 0,0468 0,9460 0,9521 12,17 7,82 29,75
51,4 0,0032 0,8977 0,8126 0,9320 11,52 5,08 28,48
43.4 00,8377 0,8213 0,8662 0,9358 9,44 2,02 28,75
36,4 0, 7571 0,7429 0,7851 00,8548 8,18 3,11 26,85
17,8 0,7134 0,7014 0,7168 0,7230 12,00 7,45 27,08

Racsr= razdo entte a drea inicial e & grea final do cilindro sem tampa
Faecr= razéio entre a &rea inicial e a drea final do cilindro com tampa
Raep= razi0 enfre a drea inicial & a area final da slipse prolata
Rago= razéc anire a area inicial & a area final da elipse oblata

Tabela 12. Razdo entre a érea no insiante da secagem e a area inicial na temperatura

de 80°C e v = 1,5m/s (fotos)

Razio entre as éreas e a area inicial

Erros relativos (%)

Ubs (%) Racst Racer Ragp Rago Eaep Eaeo Eaccr
86,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,35 35,81 2542
4.5 0,9118 0,9083 0,9492 3,73 51,49 24,95
64,0 0,8430 00,8371 0,8663 03,8679 1,80 38,99 23,80
53,4 07703 D0, 7576 0,794%9 0,8015 2.84 41,33 23,36
447 0, 7247 0, 7117 0, 7417 0,7324 1,98 37.27 23,18

22,69 0,6837 00,6643 0,7168 G,7088 447 40,84 21,88

Rasqr= razdo entre a drea inicial e a area final do dlindro sem taropa
Rager= razéo entre a area inicial e a érea final do cilindro com tampa
Raep= razio entre g area inicial & & area final da elipse prolata
Raco~ raz8o enfre a érea inicial e a &rea final da slipse oblata
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Tabela 13, Razéo entre a area no instante da secagem e a area inicial na tempsratura
de 70°C e v = 0,5m/s ({folos)

Razdo entre as dreas e a area inicial

Erros relativos (%)

Ubs (%) Racst Raccr Ragp Rago Eagp Eago Eacer
138 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 11,80 6,95 30,26
104 00,8736 0,9797 0,9785 0,9369 11,47 5,69 31,08

70,9 0,0062 08082 0,2077 0,8107 11,75 6,48 30,56

456 0,8062 0,8082 (,8808 (0,804 14,37 17,34 30,56
8,4 0,7474 0,7407 0,71689 4,8377 15,50 20,81 29,10

Racsy= razdo entre a drea inicial & a drea final do cilindro sem tampa
Raq~r= razéoe entre 3 drea inicial e a area final do cilindro com tampa
Ragp= raz8c entre a érea inicial e a érea final da alipss prolata
Rago= raziio entre a rea inicial e a area final da elipse oblata

Tabela 14. Raz8o entre a area no instante da secagem & a area inicial na temperatura
de 70°C e v = 1,0m/s (fotos)

Razéo entre as éreas e a area inicial

Erros relativos (%)

Ubs (%) Racst Racer Ragp Rago Eagp Eagp Eacer

137 1,0000 1,0000 1,0000 1.0000 12,29 8,22 29,52

110 0,9779 0,9783 00,9715 0,9530 12,86 10,65 29,57
83,5 0,8655 0,85620 0,8819 0,9247 10,83 1.85 27,50
57.8 0,8439 0,8353 0,8502 0, 8686 11,63 5,53 28,21
39,2 0,7573 0,7336 0..7678 0,7845 11,67 493 25,97
24,3 0,6919 0,8739 0,6987 {, 7083 11,43 8,05 26,15

Racgr= razdo entre 3 drea inicial & a drea final do cilindro sem tampa
Raper= razéo entre 3 drea inicial & a érea final do cilindro com tampa
Ragp= raz8o entre g drea inicial e a area final da elipse projata
Raco™ razéo entre a érea inicial e a érea final da elipse oblata
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Tabela 15. Raz8o entre 3 area no instante da secagem e a area inicial na {femperatura
de 70°C e v = 1,5mis {folos)

Razao entre as dreas e a area inicial

Erros relativos (%)

Ubs {%) Racsr Racer Ragp Rago Eagp Eaeo Eacer
104 1,0000 1,0000 1,6000 1,0000 9,78 2,18 29,49
77,0 0,9549 0,9506 00,0458 0,9209 10,64 1,44 28,90
54,2 0,8368 0,8100 0,8373 0,8112 8,74 0,94 25,32
36,9 0,8261 0,80186 0,79957 | 0,7184 12,68 10,89 25,66
247 0,8043 0,7848 0.,7814 | 0,7143 12,35 9,23 26,35
15,2 0,7324 0,7051 0,6925 0,5822 14,70 18,76 24,66

Raecgre razdo entre a dres Inicial & a érea final do cilindro sem tampa
Racer= razie entre a area inicial & a éres finat do cilindro com tampa
Ragp= razdo enire a area inicial e a drea final da elipse prolata
RHaga= razdo entre a drea iniciet e a drea fingt da glipse oblata

Tabela 16. Razéo entre a area no instante da secagem e a area inicial na temperatura
de 80°C e v = 0,5m/s (folos)

Razdo entre as areas e a drea inicial

Erros relativos (%)

tibs (%) Racst Racer Ragp Raeo Eagp Eaco Eacer
148 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 8,60 7,08 28,95
814 0,8792 0,8863 0,85094 0,8080 10,66 1,60 30,00
38,9 0,7727 08,7667 00,7544 0,7055 16,77 2,25 27,84
20,4 0,7524 0,7422 0,7189 0,8336 12,865 9,85 27,21
12,1 0,7524 02,7422 0.,7188 0.6336 12,66 9,85 27,21

Raeer= razdo entre 3 drea inicial & a area final do cilindro sem tampa
Racer= razéo entre a drea inicial @ 2 drea final do dilindro com tampa
Ragpe= razdo entre a area inicial & a area final da selipse prolata
Raco~ razdo entre a drea inicial e a &ea fingl da elipse obiata
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Tabela 17. Raz&o entre a area no instante da secagem e a area inicial na temperatura
de 80°C e v = 1,0m/s (fotos)

Raza0 entre as areas e a drea inicial

Erros relativos (%)

Ubs (%) Racgr Racer Ragp Reago Eapp Eaeo Eacer
160 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 13,80 13,17 27,76
79,3 0,8819 0,8832 0,8899 0,9125 12,81 10,14 27,95
355 0,7710 0,7638 0,7808 0,8028 12,50 8,59 26,57
18,1 0.7294 0,7178 0,7387 0,7534 12,50 10,31 25,72
11,7 0,6744 0,6619 0.,6852 80,7013 12,23 9,71 25,37

Racqr= razdo entre & drea inicial e a drea final do cilindro sem tampa
Racer® razdo entre & arsa inicial e a area final do cilindre com tampa

Ragp™ razdo entre a &rea inicial ¢ a érea final da elipse prolata
Rapq= razéo antre a &rea inicial e a area final da elips= oblata

Tabela 18. Raz&0 enire a area no instante da secagem e a area inicial na temperatura

de 80°C e v = 1,8m/s (fotos)

Razdo entre as areas e 2 érea inicial

Erros relativos (%)

Ubs (%) Ragsr Raccr Ragp Ragp Eagp Eago Eacer
138 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 10,33 0,27 28,57
87,8 0,8405 0,8537 0,9057 0.8087 13,84 14,24 30,38
28,5 0, 7917 0,7859 G, 7907 00,7848 10,44 1,12 27,63
13.8 0,7812 07778 0,7452 (,6549 14,47 16,40 28.00

9.7 0,6882 0,6673 0..6925 0,6757 9,78 2.09 24,67

Racar= razac entre g area inicial & a area final do dilindro sem tampa
Racor= razio enfre a dreg inicial & a area final do cilindro com tampa

Ragpe= razéo entre a drea inicial e a area final da elipse prolata
Rage= razio ontre a drea inicigl € a érea final da elipse oblata
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Tabela 19. Ajuste ndo linear para as dreas calculadas através das medidas obtidas -

pelo pagquimetro e o Modelo Uniforme 1.

AEC AEP AEC ACCT

CURVA Exp. Erro M. Exp. | EroM. Exp. | ErroM. Exp. | EmroM.
8005 1,2942 3,33 1,03186 3,11 G,0567 2,97 1,0602 3,13
8010 | 0,8875 258 | 0,7538 2,07 | 0,7077 1,89 | 0,7702 2,12
6015 14214 3,94 1,0332 3,16 | 0,9436 2,88 1.0725 3,25
7005 0,8582 2,95 0,7007 2,06 | 0,6560 1,77 0,7158 2,15
7010 0,8373 1,11 0,5584 0,51 0,5331 0,35 0,5673 0,58
7015 0,7249 14,04 0,6755 1,31 0,5324 1,18 0,5918 1,37
8005 0,5440 13,48 (,4626 1,42 0,4316 1,27 04726 1,47
8010 0,5461 25,77 0,4826 1,36 0,4781 1,23 | 0,4985 1,42
80156 0,8039 47,37 0,7104 1,84 0,6469 1,71 | 0,733 1,95

Tabela 20. Ajuste n&o linear para as areas calculadas através das medidas obtidas

pelo paquimetro e o Modelo Uniforms 2.

AEQ AEP AEC ACCT
CURVA Exp. Erro M. Exp. Erro M. Exp. Erro M. Exp. Erro M.
8005 1,1246 3,45 0,8056 3,26 | 0,8304 3,12 | 0,9208 3,30
6010 0,7895 2,62 0,8712 2,11 0,6302 1,94 | 06859 2,17
8015 1,2663 412 0,8196 3,28 | 0,8398 3,00 | 0,8547 3,39
7005 | 0,7378 2,79 0,6281 1,82 | 0,6860 1,656 | 0,6396 2,02
7010 | 0,5512 1,08 0,4829 0,44 | 04600 0,28 | 0,4906 0,51
7018 | 0,8235 2,01 0,4048 1,32 | 0,4578 117 | 06,5089 1,38
8005 | 0,4363 2,07 0,3709 1,67 0,3461 1,48 | 08,3790 1,72
8010 | 0,48%1 1,72 0,4376 1,24 0,4248 1,11 | 0,4427 1,29
8015 | 0,7040 2,560 0,5527 1,38 0,5032 1,28 | 0,5704 1,47
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Tabela 21. Ajuste linear para as éreas calculadas através das medidas obtidas

peio paquimetro e o Modelo Uniforme 1.

AED

AEP

AEC

ACCT

curva

Cr

Ca

Erro

Cr

Ca

Erro

Cr

Ca

Erro

Cr

Ca

Erro

6005
8010
6015
7005
7010
7015
8005
8010
8015

0,04
-0,12
0,04
0,04
0,01
-0,24
-0,16
0,02
0,03

1,11
0,84
1,20
0,83
0,66
0,66
0,61
0,59
0,97

7,01
11,11
8,22
2,46
1,08
26,08
15,04
26,45
49,25

0,35
-0,16
-0,35
0,02
0,004
0,17
-0,13
0,01
0,17

0,87
0,68
0,87
0,77
0,57
0,53
0,44
0,51
0,74

37,11
15,39
36,76
1,76
0,51
16,87
12,03
11,52
1,85

20,03
-0,17
-0,31
0,02
0,003
-0,14
-0,11
0,009
0,05

0,80
0,62
0,80
0,71
0,54
0,49
0,41
0,48
0,68

2,48
16,65
32,60
4,43
0,35
13,97
10,08
1,35
1,71

-0,35
0,15
-0,36
0,03
0,004
-0,02
0,01
0,01
0,02

0,89
0,69
0,90
0,79
0,58
0,54
0,44
0,52
0,77

37,63
14,95
38,05
1,84
0,57
1,62
1,63
1,59
1,95

Tabela 22. Ajuste linear para as areas

pelo paguimetro e o Modelo Uniforme 2.

calculadas através

das medidas obtidas

AEC

AEP

AEC

ACCT

curva

Cr

Ca

Erro

Cr

Ca

Erro

Cr

Ca

Erro

Cr

Ca

Erro

8005
6010
8015
7005
7010
G156
8005
8010
BO15

0,04
0,01
-0,05
0,04
0,006
-0,03
-G,20
0,02
0,02

0,85
0,74
1.08
0,83
0,86
0,58
0,40
0,82
0,75

575
12,82
6,92
4,78
3,26
27,81
22,04
4,65
14,26

-0,04
-0,02
-0,04
0,02
0,002
~-0,02
-0,02
0,01
3,01

0,74
0,60
0,77
0,68
0,49
0,45
0,34
0,43
0,57

39,09
16,81
39,18
3,68
2,72
19,51
17,05
3,75
10,83

-0,03
-0,02
-0,03
8,02
0,002
-0,02
-0,01
0,007
0,01

0,69
0,55
0,70
0,63
0,46
0,42
0,32
0.43
0,52

2.90
17,98
34,77

8,99

2,57
16,56
14,71

3,50

9,62

0,04
0,02
~0,04
0,02
0,003
-0,02
0,02
0,01
0.01

0,77
0,81
0,80
0,70
0,49
0,46
0,35
0,46
0,50

40,50
16,42
40,60
3,81
2,78
3,20
4,59
3,85
10,82
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Tabela 23. Ajuste n&o linear para as areas calculadas através das medidas obfidas por

fotografia e ¢ Modelo Uniforme 1

AEQ AEP AEC ACCT
CURVA Exp. Erro M. Exp. | ErroM. Exp. | ErroM. Exp. Erro M.
005 1,9566 9,78 1,2772 3,85 1,0848 2,28 1,1720 3,18
8010 | 0,7558 243 0,8539 1,35 | 1,0398 1.88 | 1,1065 2,30
8015 1,0126 4,687 1,0215 3,63 1,1665 3,98 1,2491 4,11
7005 | 0,5812 5,83 0,4323 4,20 | 0,3809 3,52 | 0,3832 3,83
7010 | 0,5112 3,40 0,5623 2,97 10,5881 2,94 | 0,6347 3,28
7015 | 0,8929 16,88 | 0,6302 2,08 | 05610 2,13 | 0,8363 2,53
8005 | 0,7180 17,86 | 0,5315 1,21 | 0,4841 1,25 | 0,4798 1,32
8010 | 0,3890 18,85 | 04255 1,99 | 04452 1,87 | 04632 2,20
8015 0,5782 26,186 0,4638 2,45 03,4300 3,73 0,4447 4,563

Tabela 24. Ajuste ndo linear para as éreas calculadas através das medidas obtidas por

folografia e © Modelo Uniforme 2

AEQ AEP AEC ACCT
CURVA Exp. Erro M. Exp. Emro M. Exp. Erro M. Exp. Erro M.
5005 1,7005 9,88 1,1098 3,85 0,9249 2,45 1,0181 3,33
6010 | 0,6742 2,37 0,8502 1,37 | 0,9266 1,85 | 0,9861 2,34
8015 0,9017 478 0,9021 3,73 1,0385 4,14 1,121 4,27
7006 0,5199 572 0,3866 4,12 0,3404 3,44 00,3426 3,85
7010 | 0,4427 3,28 0,4868 2,84 | 0,5080 2,82 | 0,5494 3,21
7015 0,7689 3,24 0,5501 2,04 0,4826 2,08 0,5474 2,47
8005 | 0,5766 1,49 0,4264 1,46 | 03722 1,50 | 0,3849 1,34
8010 | 0,3457 2,21 0,3779 1,87 | 0,3955 1,85 | 04115 2,08
8015 | 0,4483 3,21 0,3608 225 | 0,3349 3,62 | 0,3465 4.49
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Tabela 25. Ajuste linear para as areas calculadas através das medidas obtidas por

fotografia e o Modelo Uniforme 1

AEQ AEP AEC ACCT

ourva] Cr| Ca| Erroy Cr{ Ca) Ermo| Cr| Cal| Emo Cri Ca| Emo
8005 {-0,12 {1,832 | 6,92 |-005 | 1,04 | 280 {0,062 0,96 | 2,27 |-003 | 1011 3,07
8010 0,02 1 0,87 | 2,58 |-0,01 | 0,85 | 1,39 -0,01 { 0,89 | 1,89 10,01 | 1,05 | 247
6015 100031 0,98 1460 (-003 10881377 {-0,04 1006 | 3560 |-004; 1031 368
7005 | 007 (077 {581 004 1054 (406 0031046 {342 |003 | 0,48 3,81

7010 1003 1060 {337 1003 {085 277100310868 {288 003074 3,21

7015 1-0,03 | 098 {1789/ 001 | 068 | 219 1 0,01 {1 0,68 | 218 10,004} 0,65 | 2,58
BOOS 1-001 | 068 1766(-0,08 | 051 | 880 {-0,01 | 044 | 1,30 (-0,01 ] 047 | 140
8010 1 002 1043 110401002 10,46 1221 1002 1048 | 219 0,02 | 0,50 | 2,47
8015 {-001 | 057 (2608002 | 061 | 276 | 0,03 {050 14,19 0,04 0,53 | 523

Tabela 26. Ajuste linear para as areas calculadas através das

fotografia e o Modelo Uniforme 2

medidas obtidas por

AEQ AEP AEC ACCT
curval Cr| Cal| Emo| Cr| Ca| Emo| Cr}| Ca| Emo Cr{ Ca| Erro
8005 |-0,12 11,13 | 7,01 (-005 | 0,80 | 294 |-0,02 | 0,82 | 2,37 |-0,03 | 0,87 | 3,18
8010 | 0,02 | 0,77 1 251 |-0,01 1 0,84 | 1,36 (-0,10 { 0,88 | 9,82 |-0,01 ] 0,83 | 254
8015 10,005} 0,87 | 479 -0,03 | 0,44 | 3,87 {-0,04 1 0,84 | 3860 -0056 000 | 3,79
7006 1008 1060 [ 545 1004 1 048 13,85 003 (1041|332 1003042371
7010 1 003 1052 1328 1003 056 2866003059283 00310865/ 318
7015 |-0,02 | 084 | 3,192 1 0,01 1 058 | 2,13 {0,004 0,49 | 212 (0,002 0565 | 2,49
8005 10,02 | 0,55 | 1,84 1-0,01 | 040 | 1,57 {-0,01 { 0,356 { 1,03 |-0,01 | 0,37 | 1,81
S$010 1 0,02 10,38 1247 (0,02 040 1207 1002 ;042|204 |002 044 2,31
8015 |-0,01 | 044 13,20 0,02 1040 | 251 100310381305 1004041408
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Tabela 27. Ajuste ndo linear para as areas calculadas através das medidas oblidas por

paquimetro € o modelo central,

AEQ AEP AEC ACCT
CURVA Exp. Erro M. Exp. | ErmoM. Exp. | EmroM. Exp. | ErmoM.
6005 1,7884 3,11 1,4275 2,83 1,3244 2,70 1,4670 2,85
8010 | 1,2214 2,52 1,0267 1,87 | 0,8642 1,81 | 1,0489 2,03
8015 1,8481 3,61 1,3460 2,92 1,2297 2,66 1,3970 3,00
7005 0,9657 3,14 0,8205 2,21 0.7682 1,892 0,6381 2,31
7010 | 0,8059 1,22 | 0,7083 0,61 | 06744 0,44 | 07176 0,68
7015 0,9356 1,86 0,7428 1,30 06872 1,15 0,7635 1,36
8005 | 0,7005 1,71 0,5958 1,33 | 0,5559 1,18 | 0,8087 1,37
8010 03,8080 1,89 0,5459 1,48 0,5289 1,33 0,5524 1,83
8015 | 1,2083 360 | 0,9480 2,22 | 0,8634 2,00 | 0,9782 2,31

Tabela 28. Ajuste néo linear para as dreas calculadas através das medidas obtidas por

fotografia e o Modelo Central.

AEC AEP AEC ACCT
CURVA Exp. Erro M. Exp. Ermo M. Exp. Erro M. Exp. Erro M.
68005 2,6990 9,40 1,7656 3,31 1,4722 2,08 1,6203 2,84
6010 1,02589 2,55 1,2967 1,31 1,4140 2,08 | 15045 2,84
8015 1,3183 8,31 1,3508 344 | 15194 1,80 | 11,6261 2,72
7005 | 0,6793 4,50 0,5057 4,31 (1,4457 2,15 | 04482 3,02
7010 0,6457 3,55 0,7103 3,13 | 0,7430 1,87 | 0,8018 2,49
7015 1,0437 17,22 | 0,7857 1,42 | 0,6855 2,00 | 0,7835 2,72
8005 | 0,0448 1,27 0,7094 1,08 | 06241 1,75 | 0,8403 2,22
8010 | 0,4318 2,38 0,4715 2,07 | 0,4934 1,75 | 0,5132 2,22
8015 | 0,7724 3,15 0,6188 2,60 | 05734 2,06 | 05927 2,38
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Tabela 29. Ajuste linear para as areas calculadas através das medidas obtidas por

paguimelro e o Modelo Central

AEO AEP AEC ACCT |
curva| Or Ca | Ero Cr Ca | Erro Cr Cal Erro Cr| Cal Erro
8008 [-0,03 {156 | 2,95 |-0,03 1 1,22 1253 |-0,03 | 113 | 2,36 {-0,03 | 1,25 260
8010 [-0,01 | 1,15 | 2,71 {-0,01 | 0,93 2,14 {-001 | 0,86 | 1,93 |-0,01 | 0,86 | 2,20
6015 (-004 {158 {353 1-003 11151270 1-003 1105 244 [-003 | 1,19 | 2,80
7005 1004 11,10 (264 10031091 1191002084170 003083200
7010 (0,01 1084 11,19 100061 0,73 10,59 1005 | 0,69 | 450 (0,008 0,74 | 0,7C
7015 |-0,02 | 0,86 | 2,03 |-0,01 1 0868 | 143 | 0,01 0,64 | 250 |-001 0711 1,50
8005 (0,01 | 0,66 | 1,89 |-0,01 { 0,57 | 1,80 {-0,01 | 0,53 | 1,30 {-0,01.| 0,58 | 1,50
8010 | 0,02 {085 1 230 (0,01 | 057 1184 {001 1055147 10011058170
8015 1003 | 1,31 1360 10,02 | 1,00 2256 0021087210 (0,02 104 240

Tabela 30. Ajuste linear para as dreas caiculadas através das medidas oblidas por

fotografia ¢ 0 modelo central

AEC AEP AEC ACCT
curva | CGr Ca |Emmo (Cr Ca Erro {Cr Ca Erro |Cr Ca Erro
68005 |-0,11 {1,886 {675 |-0,04 1,46 260 |-0,02 1,33 (210 |-003 11,42 (290
8010 0,02 11,19 (2,73 10,002 11,31 (140 {-0,01 (1,36 187 (-0,01 142 {280
8015 10,001 11,30 {540 |-0,03 {1,168 3,60 {-0,04 1,26 [1,88 |-0,04 {136 [258
7005 10,07 10,81 1452 (0,04 1064 (420 10,03 ;0,54 (201 (0,03 [0566 267
7010 (0,03 (0,77 [3.41 10,03 1083 1280 10,03 10,87 [1,58 (004 084 (227
7015 {0,008 [1,08 |17,500,00310,78 1,60 0,00 (088 (1,82 {000 0,78 {253
8005 1000 10,94 1128 (0,00 (071 1,10 (0,00 {062 [1.86 (0005|0865 (227
8010 10,02 1048 (270 10,02 {051 232 (0,02 {053 (244 (0,02 (056 (286
8018 10,00 10,77 3,10 (0,02 (0,69 (286 [0,04 {067 [253 (0,04 071 (287
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Valores de densidade da amostra obtidas por picnometria, durante a secagem, e
volumes calculados pela relagdo entre a massa e a densidade

=60°C v=0,5m/s
densidade massa volume(cm)

1.06 1205 11.36
1.03 1015 9.85
098 943 9.62
095 871 9.16
0.¢1 8.23 9.04
0.81 848 7.97

T=50°C v=10m/s
densidade massa volume{cm)

1.06 1221 11.51
1.01  11.57 11.45
0.99 10.71 10.81
068 0.89 10.08
0.98 8.9 8.08
064 7586 8.04

T=60°C v=15m/s
densidade massa volume{cm)

1.01 10.88 10.77
0.88 084 10.04
081 814 10.04
09 813 2.03
0.8 767 8.52
0.8 €665 7.47

T=70°C v=0,5 m/s
densidade massa volume({cm)

1.03 11.99 11.64
0.88 1032 10.83
0.96 82 8.54
0.4 6.9 7.35
0.91 565 8.20

T=70°"C v=10m/s
densidade massa volume(cm)

1.04 11.31 10.87
0.69 9497 10.07
0.96 8.7 0.08
095 715 7.52
0.895 827 6.6
084 827 8.67

3.1%




T=70°C v=15mis
densidade massa volume(cm)

1.03 10.34 10.03
0.97 9.2 9.48
0.82 833 2.06
092 738 8.03
0,91 682 7.27
0.91 662 1.27

T=80°C v=0,5 m/s
densidade massa volume{cm)

1.06 10.87 10.35
092 7.97 8.68
0.83 8.37 7.67
0.81 557 8.87

08 503 8.28

T=80°C v=10 m/s
densidade massa volume(cm)

1083 244 9.16
095 7.55 7.94
092 838 6.93

0.8 584 6.48
0.8 581 6.52

T=80°C w=15m/s
densidade massa volume{cm)

1.06 839 7.91
0.98 649 8.62
0.82 541 5.88
0.84 512 6.09

0.83 4.9 5.90
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Yalores do volume

correlacionados com a

umidade para toda a faixa experimental

6005
tempo X{=0,8 wvolume C
it 0,89 11,34 $,0784
1 0,8608 10,75 00800
2 08201 16,29 0788
3 0.7921 8,85 01,6795
4 0,7580 .71 0,0780
& 0,725 g.56 {,0758
5 ,6838 9,45 00733
7 0,8588 9,40 8,0700
8 06273 8,37 00669
% 4,5950 9,34 0,0838
10 0,5835 8,29 Q.0608
11 £8,5360 9,21 0,0581
12 0.5088 .08 0,05860
11,50 y = -0 00825 + 0.0784x° - § 5686x+ 11,344
11,00 4 R2 = 0,9902
10,50 -
10,00
9,50 -
9,00
8,50
8,00 -
. 750 : :
0 5 10 15
&010
tempo curvasec  volcal C
0 07007 11,59 00604
1 0,6897 11,62 30680
2 04,6387 11,43 £,0558
3 08068 11,32 00535
4 0,5750 11,18 £,0514
5 05432 11.02 G,0482
& 0,5145 10,83 03,0474
7 00,4843 10,61 G,0456
8 (4587 14,37 0,0442
g (2,434 10,11 00,0420
10 0,4083 2,82 08,0415
14 0,3844 8,80 G,0404
12 00,3635 9,16  0,0386
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y = 0,0126x2 - 0,0507x + 11,591
R? = 0,0066
12
11?5
’;-f A
10,5 4
10 -
8,5 -
g_
8.5
C 8
P75
; ? i 1 T
0 5 10 15 20
6015
smpoe curvasec  voleal
00,8624 10,72 ©0,0804
10,8201 1055 00777
2 0,782 10,38 007852
30,7448 10,23 00727
4 07102 10,08 00704
5 08767 992 00681
& 06398 876 00654
7 06024 8,60  0,0827
8 D5oss 942 00803
g8 (5335 823 00577
10 0,458 8,02 00561
11 04723 879  0,0637
12 04467 8,53 00523
y = -0,0008x% + 0,0089x% - 0,1789x + 10,724
R? = 0,8791
L
10,54
10
8.5
85 -
B -
7.5 -
7 : _ : :
0 5 10 15

20
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7005

empo

wmalte
24 0~ 3 b DS R D

TS
L A R

curvasec  volest

1,8385
1,8212
1,6788
1,5391

1,405
1,2849

1,148
1,0223
08771
0, 7458
0,6452
0,5307
0,3621
0,2123

11,67
11,31
10,88
10,28
9,88
9,31
8,75
8,21
7,70
723
683
6,52
6,20
6,43

C

0,1660
0,1609
0,1542
0,1481
0,1424
0,137
0,1311
0,1244
0,1138
0,1030
0,0943
0,0813
0,05823
0,0330

y = 0,0029%® - 0,0457x2 - 0,3166x + 11,675
R2 = 0,9958

14

7010

tempo

.
PR c o T Bt I S 6 I O B ]

PV S R A
L5 1 N £% B ON LY

curvasec volcal
1,3732 10,84
1,2948 10,78
1,1826 10,61
1,147 10,35
1,0278 10,63
0,8282 89.65
00,8354 9,25
0,7424 8,83
03,8487 8,42
08777 8,04
05087 7,71
00,4387 7.44
03918 7,25
0,3157 7,17
(32758 7.21
{(1,2434 7,39

c

0,1266
0,1201
0,123
0,1063
0,1024
0,0062
0,0902
0,0840
0,0768
0,077
0,0661
0,0590
0,0539
0,0440
0,0282
0,0329
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y = 0,0082%° - 0,0633x2 - 0,0558x + 10,841
R = 0,0877
470 ot
4
10 -
8 -
B
4 _
2 i
0 . . .
o 5 10 15 20
7018
BMpo curvasec  voical C
01,0404 go8 01041
1 09429 894  0,0043
2 08525 982  0,0867
3 Q7705 §85 00798
5 06118 817  0,06868
& 05415 8,88  0,0608
7 04748 860  0,0851
B 04171 831 00501
3 0,368 804 00458
00,3208 7,79 00411
14 0,2825 758 00372
12 0,2468 7,41 00332
13 0,1998 7,31 0,0273
14 01720 728 00236
15 0,1523 7,34  0,0207
y = 0,002x% - 0,0414x% - 0,0055x + 9,988
R? = 0,9002
20
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8005
Bmpo curvases  volcal C
4 1,4855 10,34 0,1406
1 1,2409 @7t 01277
2 4,01 9,18 ,1101
3 08143 g,.6o 0,0938
4 0,6474 8,28 (,0781
& 0,5087 7,83 06,0642
& 0,3986 7.83 0,0822
7 4,3091 7,36 (,0419
8  0,2467 713 0,0345
g G,2038 8,92 0,02%4
10 0,162 6,71 0,0241
11 01383 6,51 GOo3
12 3,1213 6,31 00182
y-= 0,0015x° + 0,0463x% - 06757 + 10,345
17 = 00,0006
12
10 4
8
£ -
4 -
2 A
0 T :
& P4 4 g 8 10 12 14
8010
tempo curvasec  volcal C
G 18054 917 01750
1 1,2881 8,73  0,1475
2z 10374 8,31 00,1248
3 0,7829 7,92 (3,1000
4 0,6102 7.56 0,0806
5 (4598 7,25  0,0834
& 00,3548 6,88 (,0508
7 Q2717 8,75 03,0401
B 0,218 £,59 0,0330
g 0,1806 6,49 00278
10 0,1337 6,45 0,0207
Ek! 0,1168 65,48 00,0180
12 00821 8,59 00124
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¥ = 0,000 + 0,089 - 0,4500% + 9,1714

R? = 0, 9905
10 4 ,
: \“ |
8 ..
7 R "
B - iy " ;
5 |
4 -]
a
2 o
1 .
0 , : ;
0 2 4 8 8 10 12 14
8015
tempo curvasec  voicsl C
o 1,375 784 073
11,4117 7,33 01515
2 0,8708 6,86 0,1268
3 08779 651 00,1038
4 05114 627 00814
5  0,3835 811 00827
&  0,2848 6802 00473
70,2181 597 00384
8 01724 506 00289
g 01378 5985  0,0231
10 0,1114 594 00187
11 0,096% 591 00163
12 00732 584 00125
y = 0,003 + 0,0782x% - 0,8811x + 7,8404
R? = 0,8847
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Apéndice 4

Graficos dos ajustes obtidos pelo modelo difusional para geometria esférica, sem
e com o encolhimento, referentes ao capitulo 4.
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Figura 1. Curvas de secagem de tamaras ajustada pelo modelo difusional para

geometria esférica (T= 60 ° C v=0,5 m/s)
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Figura 2. Curvas de secagem de tamaras ajustada pelo modelo difusional para

geometria esférica (T= 60 ° C v=1,0 m/s)
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Figura 3. Curvas de secagem de tAmaras ajustada pelo modelo difusional para

geometria esférica (T=60° C v=1,5 mis)
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Figura 4. Curvas de secagem de tAmaras ajustada pelo modelo difusional para
geometria esférica (T= 70 * C v=0,5 ms)
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Figura 5. Curvas de secagem de tdmaras ajustada pelo modelo difusional para
geometria esférica (T= 70 ° C v=1,0 mfs)
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Figura 6. Curvas de secagem de tamaras ajustada pelo modelo difusional para
geometria esférica (T=70 ° C v=1,5 m/s)
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Figura 7. Curvas de secagem de tdmaras ajustada pelo modelo difusional para

geometria esférica (T= 80 ° C v=0,5 m/s)
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Figura 8. Curvas de secagem de tamaras ajustada pelo modelo difusional para

geometria esférica (T=80° C v=10m/s)
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Figura 8. Curvas de secagem de tdmaras ajustada pelo modelo difusional para

geometria esférica (T= 80° C v=1,56 m/s)
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Figura 10. Curvas de secagem de tdmaras ajustada pelo modelo difusional, com
encothimento para geometria esférica (T=60° C v=0,5 m/g)
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Figura 11. Curvas de secagem de tdmaras ajustada pelo modelo difusional, com
encolhimento para geometria esférica (T=60° C v=1,0 m/s)
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Figura 12. Curvas de secagem de tdmaras ajustada pelo modelo difusional, com
encothimento para geometria esférica (T=60°C v=1,5 m/s)
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Figura 13. Curvas de secagem de tdmaras ajustada pelo modelo difusional, com
encolhimento para geometria esférica (T= 70° C v=0,5 m/s)
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Figura 14. Curvas de sebagem de tAmaras ajustada pelo modelo difusional, com
encothimento para geometria esférica (T=70° C v=1,0 m/s)
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Figura 15. Curvas de secagem de tdmaras ajustada pelo modelo difusional, com
encolhimento para geometria esférica (T=70° C v=1,56 m/s)
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Figura 18. Curvas de secagem de tamaras ajustada pelo modela difusional, com

encolhimento para geometria esférica (T= 80 ° C v=0,5 m/s)
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Figura 17. Curvas de secagem de tdmaras ajustada pelo modelo difusional, com

encolhimento para geometria esférica (T=80° C v=1,0 m/s)
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Figura 18. Curvas de secagem de tamaras ajustada pelo modelo difusional, com

encolhimento para geometria esférica (T= 80 ° C v=1,5 nv/s)
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