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RESUMO

Neste trabaho estudou-se experimentalmente  a cinética de
secagem do gengibre em um secador de leito fixo. Foi observada a otimizacéo do
processo de secagem, baseando-se em um planejamento fatorial e posterior
andlise de superficie de resposta para um periodo de 3 horas. Analisou-se 0
efeito da temperatura e velocidade do ar na secagem do gengibre. Observou-se
o fendbmeno de transferéncia de calor e massa durante a secagem através do
modelo de difuséo de Fick, correlacionando o encolhimento do material através
dos modelos de Suzuki et al. (1976). Os dados do contetldo de umidade de
equilibrio, utilizados no calculo do adimensional de umidade foram obtidos
experimentalmente através das isotermas de sorcdo, com umidade relativa
variando de 10,75 a 83,62%. Foram realizados ajustes nos dados obtidos através
dos modelos de BET, GAB, Halsey, Oswin e Smith, tendo os dados experimentais
se ajustado melhor ao modelo GAB. A partir das curvas de equilibrio, calculou-se
o valor do calor isostérico de sorcgo em fungéo da umidade das amostras, o qual
variou de 220,3 a 2 638kJ/kg.°K para os cortes sem & com casca. A melhor
correlacdo nas curvas de secagem foi obtida utilizando o modelo difusional de
Fick para uma placa plana infinita, considerando apenas 0O primeiro termo da
equacgo. Os valores de difusividade ofetiva foram de 0,70 a 4.40.10®m?/h sem
considerar o encothimento e de 0,37 a 3.86.10°°m*h para curvas considerando o

encolhimento do material.
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ABSTRACT

The drying kinectics of ginger was studied in this research by using a
static dryer. The drying optimization process was observed through the factorial
design and response surface analysis for a 3 hours period. The effect of the
temperature and velocity of the air was analyzed on the drying of ginger. The
phenomenon of the mass and heat transferring was observed during of drying by
using the Fick diffusion model and correlating the material shrinkage by Suzuki
models. The equilibrium moisture content data, used in the dimensionless
moisture calculation, were obtained based on the sorption isotherms from 10,75 10
83,62%. Fittings on the obtained data were performed by BET, GAB, Halsey,
Oswin e Smith models, in which it verified that the best fitting was provided by
GAB model. From the equilibrium curves, the sorption Isosteric heat was
calculated as a function of moisture content, which varied from 2203 to
2 838kJikg.°K for the ginger cuts with and without skin. In the drying curves, the
best correlation was given by the first term Fick diffusion model for the infinite level
slab. The difusivity effective values ranged from 0.70 to 4,40 x 10°m?/h without
shrinkage and from 0,37 to 3,86 x 108m%h with shrinkage.
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Introducao

1 -INTRODUGAO

O Brasil, como um dos produtores mundiais de gengibre, contribui
com cerca de dois milhdes de quilos de gengibre. Eniretanto, juntamente com
outros paises produtores, enfrentam grandes problemas nos processos de

secagem.

O conhecimento do mecanismo de troca de vapor de agua entre os
materiais biolégicos e o ambiente é de grande importancia no processamento,

particularmente na secagem e armazenagem.

Todo alimento contém agua, no entanto, ela ndo se encontra ligada
do mesmo modo. SANCHEZ (1994) diz que em alguns casos, a agua pode estar
relativamente livre e em outros estar ligada a estrutura do alimento, ndo ficando
disponiveis para o processo de deterioragdo. Assim sendo, o conceito de
atividade de agua em um alimento permite quantificar o grau de agua livre
contida no mesmo. Portanto, o controle de atividade da agua € muito importante

na preservagéo e desenvolvimento de novos produtos alimenticios.

Sendo o gengibre um material higroscopico, pode facilmente perder
ou ganhar umidade para o ambiente onde estiver até atingir o equilibrio
higroscopico. Desta forma, a umidade de equilibrio de um material higroscopico
é relevante no estudo da secagem porque determina o teor de umidade minimo

que o produto pode atingir sob determinadas condigbes do ar de secagem.
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A umidade de equilibrioc depende do ambiente e € dada geralmente
em fungdo da umidade relativa, tendo a temperatura como parametro. Esta

funcdo & chamada isoterma.

O conhecimento da umidade de equilibrio pode ser feito utilizando-
se de métodos, sendo necessario apenas a manutengdo da temperatura e
umidade do ar constante. A determinacdo pode ser realizada de forma estatica
ou dinamica, sendo que a segunda é preferivel quando os dados vao ser usados

em calculos de secagem.

Para produtos com alto teor de umidade, como € o caso do
gengibre, & notério um encolhimento muito grande, onde ocofre grandes
modificacbes em sua forma original. Desta forma, este encolhimento deve estar
previsto na modelagem da cinética de secagem , com o objetivo de uma melhor
representagao fisica do processo de secagem e maior confiabilidade nos

coeficientes determinados.

Para a determinagdo das isotermas de equilibrio higroscdpico, as
condigoes termodinamicas do ar devem ser mantidas constantes. A temperatura
do ar pode ser controlada por termostatos, enquanto que a umidade relativa pode

ser controlada por solugdes saturadas de sais (GRESPANN, 1977).
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Em razao da crescente demanda do gengibre e das condigbes do
mercado internacional, a secagem artificial deste produto vem exigindo da
pesquisa, estudo para a secagem deste produto com o objetivo de
comercializagéo e apresentagdo do mesmo no mercado consumidor. Tendo sido
observado, ainda, a falta de pesquisa sobre as propriedades fisicas do gengibre
um entrave ao bom desenvolvimento de tecnologia de secagem para este

produto.

Tendo em vista a importancia das propriedades fisicas no

modelamento matematico de secagem, o presente trabalho teve como objetivo:

1 - determinagéio dos melhores parametros de secagem do gengibre
através de um secador em leito fixo, desenvolvido por BROD et al. (1994).

2 — caracterizar o gengibre através da andlises da composicéo
centesimal. |

3 — estudar a atividade de 4gua foram obtidos através das curvas de
sorgao (dessorgdo e adsor¢éo) nas temperaturas de 29, 35, 50, 65 e 71°C
utilizando o método gravimétrico estético, numa faixa de umidade relativa de até
83,62%.

4 — estudar a cinética de secagem baseada na teoria de difuséo

liquida, considerando o fenémeno de encolhimento.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - O gengibre

O gengibre (Zingiber officinalle, Roscoe) & cultivado no Brasil desde
1587. Pertencente a familia das zingiberaceas, foi introduzido no Nordeste pelos
holandeses. E uma planta tradicional, utilizada desde os tempos biblicos.
Possuem folhas verde-claras que parecem pontas de langas, cujas bases
justapostas criam uma haste com jeito de caule e a planta cresce entre 90 e
120cm de altura. Contém substéncias como dleo, resinas, goma amido, entre
outras. O rizoma é perene e as folhas sao anuais. E bastante utilizado na
fabricagdo de bebidas, medicamentos, como também condimentos
(ENCICLOPEDIA BARSA, 1965, SCARPARE FILHO, 1988, FARRELL, 1990 e
GUIA RURAL,1290).

Segundo PARRY (1969) o gengibre pode ser classificado através de

sua morfologia, da seguinte maneira:

a) Gengibre jamaicano: Rizoma de cor amarela, possuindo de 6 a
g centimetros de comprimento, com formato irregular, ramificados ou palmeados
e um tanto fibroso. O seu odor é bastante agradavel;

b) Gengibre africano: Os rizomas $30 mais escuros que o anterior,

menos suaves e mais pungentes;
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c) Gengibre indiano: Os rizomas possuem 12 centimetros, com cor
castanho claro, fortemente aromatizados e pungentes.
d) Gengibre japonés: Os rizomas s3o mais parecidos com o

gengibre indiano, porém € mais fibroso e o aroma e a pungéncia séo mais fracos.

Esta planta apresenta-se com talo folhoso que pode atingir mais de
1.2m de altura, estd provido de rizoma horizontal perene, de 1 a 2cm de
espessura, um pouco achatado com ramificagbes no mesmo plano (HAAG et al.,
1990). Prefere os climas tropical & subtropical, mas tem se adaptado em regides
mais frias. E préspera nos terrenos arenosos, leves, areno-barrentos, bem
drenados. E cultura invasora, constituindo verdadeira praga, dificil de extingao.
E esgotante, exigente de solos de boas fertilidade, bem drenados, argilo-
arenosos e ricos em matéria organica. Os aluvionais sdoc os mais indicados
desde que n&o sejam sujeitos a enchentes frequentes, com boa drenagem, uma

vez que os rizomas podem apodrecer em locais com excesso de agua.

Desenvolve-se bem em climas tropicais e sub-tropicais com boa
distribuigdo de chuvas e aitas temperaturas durante o periodo de formagao do
rizoma, entretanto, ndo iolera secas prolongadas, visto gue a regido tradicional
de produgéc de gengibre na india possui alta precipitagao, variando de 2.500 a

3.000mm ao ano.

A altitude pouco influi na produgao, pois a cultura pode ser
encontrada tanto em regides baixas como altas: na india a altitude & de 1.500m,
Jamaica entre 500-1000m & no Brasil, é cultivado principalmente no litoral, quase
a0 nivel do mar. O ciclo vegetativo & de 05 a 06 meses, a partir do plantio; nos

climas quentes ha possibilidade de fazer duas culturas no mesmo ano. A colheita
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é praticada assim que amolecerem as hastes, procurando nao ferir os rizomas,
que serao bem limpos de terra, lavados em agua e secos ao sol ou em estufa. A
produgéo por hectare esta calculada entre 5 a 8 toneladas de gengibre verde
(PEIXOTO, 1966).

Segundo a literatura, o gengibre possui a seguinte composi¢ao:

Tabela 2.1 — Composigéo quimica do gengibre

COMPONENTES Gengibre*(%) Gengibre**(%) Gengibre**(%)
Proteinas 1,87 2,50 2,30
Lipideos 0,72 2,90 1,00
Fibras 1,30 2,10 2,40
Cinzas 1,00 - 1,20
Umidade 87.4 - 80,8
Carboidratos - 11,0% 12,3

(Fonte: *FRANCO, 1992; ~BENDER, 1982 **ISHIMURA et al., 1988)

A reproducdo do gengibre se faz por via assexuada, através de
rizomas, por isso o numero de variedades & reduzido e os clones s6 se
diferenciam por mutagdes acidentais. Existem, no entanto, muitas variedades
espalhadas pelo mundo, diferenciando-se entre si pelo tamanho e cor do rizoma.

E impossivel distinguir as variedades pela vegetagao.

As variedades de tamanho maior sao menos fibrosas € menos
picantes, mas tem um rendimento maior; os rizomas geralmente sdo de cor
amarela, podendo tambem ser encontrados os de cor branca e azul. As

variedades de tamanho menor, s&o mais apreciadas pela culinaria oriental.




Reviséo bibliografica

Os principais produtores de gengibre seco s&o: Reino Unido,
Estados Unidos, Europa, Oriente Médio e Africa do Norte e os exportadores, os
quais india e Nigéria o comercializam seco, em conserva ou natural. Ja a
Jamaica possui o gengibre seco mais apreciado, possuindo este cor clara, 6timo
aroma e sabor suave (EDWARDS, 1975).

O Brasil, que nao figura enire os maiores produtores, exporta
atualmente cerca de dois milhdes de quilos de rizomas de gengibre
especialmente para os Estados Unidos, Europa e Japdo. Porém para atender as
exigéncias do mercado internacional por um produto “in natura’” de melhor
qualidade, é realizada uma selecdo onde se eliminam partes ou mesmo rizomas
inteiros defeituosos, com cortes, amassados, estragados ou muito pequenos.
Esse material € normalmente descartado e representa um volume apreciavel
(acima de 20%) da colheita (MAIA et al.,1991).

A zingiberacea possui numerosas aplicagbes. Na medicina pode
ser utilizado para problemas estomacais, ajudandc também na digestio, nas
coiicas flatulentas, nos resfriados, na rouquiddo ou afonia, sob a forma de
cozimento concentrado (ROSENGARTEN Jr., 1969).

Qutras aplicagbes do rizoma tuberoso do gengibre do comércio
além das consideradas como medicamento tém sido utilizado como condimento
na arte culinaria diretamente ou no composto “carril” ou “curry” produto indiano
largamente conhecido sob a forma de pd. Serve ainda cortado em pedacinhos e
misturado as verduras nas saladas. Entre nos brasileiros somente se preparam
cocadas, pé-de-moleque, além da sertaneja “cachag¢a queimada” ou guentio,

séo preparadas as excelentes bebidas refrigerantes como “gengiber-ale”, cerveja
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como “ginger-beer”, jamaica ginger; também se fabricam licores, gengibirra,
extrato alcodlico para aromatizar gasosas e outras bebidas. A aplicacédo do
gengibre ainda se encontra na perfumaria, para a preparagdo das aguas de
colénia, gargarejos, dentrificios, pastilhas contra o mau-halito, etc.{SCARPARE
FILHO, 1988; PEIXOTO, 1966).

Quente, ardente, forte, picante e pungente s30 adjetivos usados
para descrever ¢ sabor do gengibre. Talvez por isso se diga que é afrodisiaco:
basta colocar na boca um poucce de gengibre, seja em po, ralado, picado,
espremido, seco ou em conserva que a sensacgio € imediata (PEIXOTO, 1966 e
GUIA RURAL, 1990).

Em sua massa sélida e aquosa, de gosto acre picante, propriedades
revitalizantes favorecem a circulagdo e fortalecem as fun¢des nervosas,
auxiliando nos tratamentos de esgotamento fisico e psiquico. As pesquisas
cientificas ja comprovaram também uma atividade antimicrobiana e
antibacteriana, produzindo efeitos anti-inflamatério e analgésico (PEIXOTO,
1966, EDWARDS, 1975; GUIA RURAL, 1990).

Apesar do largo campo de aplicagdo do gengibre, este ainda é
pouco estudado, havendo uma grande lacuna na pesquisa agricola a ser
preenchida. No entanto, na area de farmacologia s&o varias as pesquisas
realizadas com o gengibre, em diversas partes do mundo, inclusive no Brasil,
visto que do rizoma obtém-se substancias que tem sido utilizadas na prevencéao

de Glceras.
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2.2 - Atividade de agua

De acordo com TREYBAL (1968) o conteudo de umidade de
equilibrio & particularmente importante na secagem, uma veéz que representa o
valor limite para uma dada condi¢do de umidade relativa e temperatura. Assim, a
umidade de equilibric pode ser definida como sendo o conteido de umidade que
este apresenta quando a pressao de vapor de agua em sua superficie se iguala a

presséo de vapor de agua no ar que o envolve.

Para LABUZA et al. (1972) e TEIXEIRA NETO e QUAST (1897) a
relagdo existente entre a agua e outros compostos de um produto definem a sua
higroscopicidade e torna-se uma caracteristica essencial que vai influenciar em
diferentes etapas do processamento, armazenamento & consumo de materiais

biologicos.

Estes estudos concluem gque a maior ou menor intensidade com
que a agua se liga ao alimento pode ser expressa pela chamada atividade de
agua, a quai pode ser definida como a relagao entre a pressdo do vapor de agua
no ar e a pressédo do vapor de agua no ar saturado, medidas a mesma
temperatura. Quando se refere a atividade de agua de um alimento, isto significa
a relacéio entre a presséo de vapor de agua no alimento e a pressao do vapor de
agua pura, medidas & mesma temperatura, influi no desenvolvimento de
microrganismos em alimentos, velocidade de reacdes enzimaticas, oxidagéo de
lipideos, hidrélise e escurecimento nao enzimatico, assim como a cristalizagao e

retrogradagao que podem ocorrer em alimentos.
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De acordo com SPIESS e WOLF (1983} a atividade de agua pode
ser obtida pela relagéo entre a presséo parcial da agua em uma camada de ar
em equilibrio com uma solugao ou alimento {p) e a presséo de vapor de agua

(p,) na mesma temperatura, ou seja:

a, =2-.100 2.1)

P

Deste modo seu valor pode ser determinado a partir da umidade

relativa da camada de ar em equilibrio com o alimento:

% UR
100

a. =

W

(2.2)

A atividade de agua pode ser relacionada a Lei de Raoult da

seguinte forma:

(2.3)

Onde:

a, = atividade de agua,

p = pressao de vapor da agua no alimento a temperatura T,

p, = presséo de vapor da agua a temperatura T,

y = coeficiente de atividade de agua,

X 4o = frac@o molar da agua;

o UUR = umidade relativa de equilibrio exercida pela solugdo ou pelo

alimento.

10
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Para LABUZA (1968) e CASTANON e BARRAL (1988) a relagao
entre a umidade de equilibrio de um sélido e a atividade de agua em uma dada
temperatura é expressa graficamente através de isotermas de sorgdo. Estes
dados s&o provenientes do material a ser seco € podem ser Uteis na estimativa

do tempo de secagem e as condigdes otimas de armazenamento.

Todos os alimentos contém agua, no entanto, a agua naoc se
encontra ligada do mesmo modo. SANCHEZ (1994) cita que em alguns casos, a
agua pode estar relativamente livie e em outros estar ligada a estrutura do
alimento, nao ficando disponiveis para o processo de deterioragéo. Assim sendo,
o conceito de atividade de agua em um alimento permite quantificar o grau de
liberdade de agua contida no mesmo. Portanto, o controle de atividade de agua
é muito importante na preservagao € desenvolvimento de novos produtos

alimenticios.

A atividade de agua de um alimento n&o € somente fungdo do
contetido de agua, mas também de substancias as quais exercem o efeito de
ligagao da agua na estrutura do alimento. Alimentos com © mesmo conteudo
de umidade podem desta forma, ter diferentes atividades de agua, dependendo,
sobretudo, do seu contetido de agua ligando substancias a sua estrutura
(HEIDELBAUG e KAREL, 1975).

BRUNAUER et al. (1940) classificaram as isotermas de adsorgao
em cinco diferentes tipos (Figura 01). O tipo | & a de Langmuir e o tipo Il € a
isoterma sigmoidal. Os outros trés tipos nao receberam nomes especiais. O tipo
It e }il comportam-se de maneira semelhante ao tipo IV e V, com a diferenca de

que a maxima adsorgao ocolre a uma pressdo mais baixa que a pressao de

i1



Revisao bibliografica

vapor. A maioria das isotermas para alimentos sa0 nao-lineares, geralmente
sigmoidais e tem sido classificadas como isotermas do tipo Il. Alimentos gue sao
ricos em componentes sollveis, como aglicares, tem mostrado comportamento de
isotermas do tipo lll.

0 cay 10 U ey 10

Figura 2.1 -. Os cinco tipos de isotermas de adsorcéo de Van der Waals

A isoterma pode apresentar trés regioes dependendo da condigao
da agua presente: a primeira regifo representa a adsorgao na monocamada
molecular de um filme de agua e esta entre 0 e 35% de umidade relativa; a
segunda regido representa a adsorgdo nas camadas adicionais acima da
monocamada e localiza-se entre 35 e 60% de umidade relativa; a terceira regiéo
representa a agua condensada nos poros do material, seguida pela dissolucéo
de materiais solGveis presentes (LABUZA, 1968; LOMAURO et al., 1985).

12



Revisao bibliografica

O conhecimento das isotermas de sorcdo de agua & muito
importante na concentracéo, desidratagcdo e secagem, previséo de estabilidade
quimica, enzimatica e microbiolégica, selegao de material para embalagens, bem
como na determinagéo da qualidade e vida de prateleira de alimentos (DURAL e
HINES,1993; ISSE et al., 1993).

ACOTT e LABUZA (1975) estudaram o crescimento de
microrganismos em alimentos durante o processo de sor¢ao de &gua. Mostraram
que pode haver crescimento microbiolégico no produto e afirmam que esse
crescimento é dependente da quantidade de agua presente no produto e da sua
disponibilidade, definida pela atividade de agua. Portanto, o controle desses
parametros é importante para minimizar reagoes bioldgicas e quimicas durante o

processo de sorgéo de agua.

WANG e BRENNAN (1991) analisaram dados de umidade de
equilibrio em batatas para temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C, utilizando ©
método gravimétrico, bem como calcularam © calor isostérico. Foram utilizados
varios modelos matematicos para ajuste dos dados experimentais e concluiram
que a temperatura influencia nas isotermas de sorgao, ou seja, verificaram que o
contetido de umidade de equilibrioc aumenta com 0 decréscimo da temperatura.
Eles observaram que o calor isostérico de sorgao aumenta quando decresce o

contetdo de umidade.
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2 2 1 - Métodos de determinacio do contetido de

umidade

Segundo GAL (1975) podemos classificar os métodos experimentais
para obtengdo de isotermas em: gravimétricos; dindmico; manométrico e

higrométrico e também os métodos especiais.
2.2.1.1 - Método gravimeétrico

Determinagdo da umidade pelo peso da amostra em equilibrio com

diferentes pressdes de vapor.

A1 - Método com registro continuo da mudanca de peso: a balanga
é parte integrante do sistema, nao ha necessidade de interromper o processo de
sorgéo para obtengéo de peso;

A2 - Método com registro descontinuo da mudanca de peso: a
balanga nao € parte integrante do sistema e a determinagéo do peso € feita
separadamente, por métodos adequados.

A2.1 - Sistema estatico. as amostras 830 colocadas em
dessecadores contendo solugbes de sais ou de acido sulfurico e deixadas até
atingir o equilibrio que é detectado pelo peso constante da amostra.

A2.2 - Sistema dinamico: prevé a agitagao do ar em contato com as

amostras, diminuindo o fempo para atingir o equilibrio.

14
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2.2.1.2 - Método dinamico

Com a circulagao de ar, transfere-se o vapor de agua para a
amostra (adsorgdo) e da amostra para o ar (dessorgio). A maioria desses
equipamentos permitem a programagéo € 0 controle da umidade relativa e

automacao da operagéo de pesagem.

2.2.1.3 - Método manomeétrico e higrometrico

Usados em processos de controle de qualidade para a
determinagdo rapida da atividade de 4dgua em processos de controle de

gualidade.

2.2.1.4 - Métodos especiais

Métodos néo convencionais que utilizam membrana da célula de
pressao para determinar a atividade de agua de materiais com alto conteldo de
umidade. Cromatografia gasosa inversa também tem sido utilizada para
determinagdo da sorgao de agua de gel, agucares e produtos de panificagao
(RAO e RIZVI1, 1986).

15
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222 - Modelos matematicos para ajuste

das isotermas

Diversos modelos tedricos, semi-tedricos e empiricos tém sido
propostos para expressar 0 teor de umidade dos grdos. RAO e RIZVI, (1986)
relata a existéncia de aproximadamenie 77 modelos diferentes. Entretanto, BET
(Brunauer-Emmer-Teller, 1938) tomando a conceituacao de LANGMUIR (1918)
de adsorgao na monocamada molecular, propuseram um modelo para descrever
a adsorcao de multicamadas moleculares, cuja equacao diz que a capilaridade
define o limite superior do numero de monocamadas (CHIRIFE e IGLESIAS,
1978).

A equacdo geral de BET para isotermas pode ser gscrita na

seguinte forma:

aw — 1 + a’w (CBEI‘ B 1) (24)
(1_ 4, )X X Copr X Coer

Onde:

a, = atividade de agua;

Ceer = constante de BET, dada por:

Q,
Cur =K GXP[R T

X = contetido de umidade de equilibrio expressa em base seca,

X, = conteudo de umidade na monocamada molecular.

16
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De acordo com LABUZA (1968} esse modelo apresenta dois

parametros de ajustes (Cpex eX_) que podem ser calculados graficando-se
{a_/[(1-a,)X]} contra @ a,. A isoterma de BET é limitada pelo faio de

apresentar bom ajuste apenas para dados de sorcio com a,, entre 0,1 € 0,5.

Tecendo consideragdes da natureza quimica da umidade, BET

propbem para camadas polimoleculares:

X Cper 8y 1-(n+1a," +na,”
= BET {1 - ( ) n+1} (25)

Xon 1-a, (l_CBET)aw_CBET Ay
Onde:
a_ = atividade de agua;
n = numero de camadas molecuiares;
C,pr = constante de BET,

x = contetido de umidade de equilibrio expressa em base seca;

X = contetido de umidade na monocamada molecular.

BET linearizada & um caso especial da equacgdo de BET, para
quando n tender a um valor infinito. Esse modelo restringe o ajuste a dois
parametros, Xm € Cger © tem sido usado com Sucesso para atividades de agua
até valores em tomo de 0,5 (PARK e NOGUEIRA, 1992).

X Ca
X: m w
1-a, [1-((',—1)&“,]

(2.6)

17
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Onde:
X = contetido de umidade de equilibrio expressa em base seca,;

X _= contetdo de umidade na monocamada molecular.

C = constante;

a, = atividade de agua;

IGLESIAS e CHIRIFE (1976) calcularam o teor de umidade na

monocamada de BET (X,,) a partir dos dados de literatura de isoterma de sorgéo

de umidade em alimentos através do modelo linearizado de BET e concluiram
que X, diminui com o aumento da temperatura. Isto pode ser atribuido a

reducdo do numero de zonas ativas como resultado de mudanca fisicas €

quimicas induzidas pela temperatura.

GUGGENHEIM (1966), ANDERSON (1946) e de BOER (1953)
estenderam as teorias de adsorgéo fisica de LANGMUIR e BET, resultando numa
equagio triparamétrica, conhecida como equagdo de GAB, matematicamente
adequada para aplicagbes em engenharia e que permite um otimo ajuste de

dados de sorgio de quase todos os alimentos até atividade de agua de 0,9.

O modelo de GAB estd sendo utilizado em varios laborat6rios
oficiais de alimentos nos EUA e na Comunidade Européia como padréo de
descricdo e comparagdo de isotermas por apresentar maior quantidade de
parametros, sendo recomendada pelo projeto europeu COST 90 (JOWITT et al,
1983). A equacdo de GAB é dada por:

CGAB I(G.AB a’w
m (I_KGAB aw)(l__KGAB a, + Caap Kaw aw)

(2.7)

18
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Onde C,,; ¢ Kqy S80 as constantes de adsorgdo relacionadas com

as interagbes energeticas entre as moléculas da monocamada e as

subsequentes em um dado sitio de sorcdo. Quando K, for igual a unidade a

equagéo de GAB se reduz a equacéo de BET.

Conforme SARAVACOS et al. (1986) a equagio de GAB pode ser

escrita do seguinte modo:

(CGAB '_I)KGAB a, + KGAB (28)
1+(CGAB __l)KGAB aw 1__I(G.»\B aw

Onde o primeiro termo da equagac nos mostra a adsorgdo fisica em
multicamadas e o outro é considerado como uma forma da lei de Raoult que

descreve a dissolugdo de agucares com alta atividade de agua.

O modelo de GAB é similar ac de BET e assume a adsorcao fisica
localizada nas multicamadas, sem interacdes laterais, porém com as seguintes

vantagens, segundo RAO e RIZVI:

a) tem uma base tedrica fundamentada;

b) descreve a sorgio de agua de todos os alimentos com atividade
de 4gua variando de 0 a 0,9;

¢) € uma equagio matematica de trés parametros relativamente
simples;

d) os parametros utilizados tem significado fisico No processo de
sOrcao;,

e) & capaz de descrever algum efeito da temperatura no processo

de sor¢ao.

19
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Em 1940, Halsey, desenvolveu uma equacgdo que considera a
condensacéo da multicamada a uma distancia relativamente grande da superficie
Ele assumiu que a magnitude do parametro b caracteriza o tipo de interacéo
entre o vapor & o solido. Se b é grande, a atraco entre o solido e o vapor é
muito especifica e ndo se estende para muito longe da superficie. Se b &
pequeno, as forcas de atragdo predominantes séo de Van der Waals e s&o
capazes de agir a grandes distancias da superficie, sendo dada pela seguinte

equacao:

—a

Rt (Y )

a, = exp (2.9)

Onde:

a,, = atividade de agua;

v = contetdo umidade de equilibrio expressa em base seca;
X, = contetido de umidade na monocamada molecular;

a e b= parametros de ajuste;
R = constante universal dos gases;

T =temperatura de realizagao do experimento.

CHIRIFE e IGLESIAS (1978) simplificaram a equacdo de Halsey e
encontraram resultados satisfatorios para mais de 220 isotermas experimentais

testadas. A forma simplificada da equagio é:

a, = exp (jiJ (2.10)

20
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Onde:
a, = atividade de agua;
a” e b = parametro ajustado pelo modelo acima;

X = umidade de equilibrio expressa em base seca.

Os mesmos autores descrevem o modeio de Oswin como sendo
uma expanséo de uma série matematica para curvas sigmoidais podendo ser

escrita como:

2 b
X:a[ (l—aw)} (2.11)

Onde:

X = umidade de equilibrio expressa em base seca.
a = atividade de agua;

a e b = parametros de ajuste do modelo;

Em 1947, Smith estudou o comportamento de sorcdo de umidade

por altos polimeros, tendo sugerido o seguinte modelo:

X=M,-M, I [(1-2,)] (2.12)

Onde:
x = umidade de equilibrio expressa em base seca,

M, e M, = parametros de ajuste.

a,, = atividade de agua;

2]



Revisao bibliografica

BECKER e SALLANS (1956) e YOUNG e NELSON (1976) utilizaram
esse modelo para descrever isotermas de alimentos € verificaram que $ao

bastante adequados para atividades de agua acima de 0,30.

PELEG (1993) propos um modelo com quatro parametros para
ajustar os dados de isotermas de sorgéo da literatura. Apresentou resultados em
que o modelo proposto mostrou um ajuste comparavel ou levemente melhor que

o modelo de GAB, para valores de atividade de agua abaixo de 90%.

X=K,a " +K,a.” (2.13)

Onde:
a, = atividade de agua;
k., k,,n,en, = parametros de ajuste;

¥ = umidade de equilibrio expressa em base seca.

Apesar dos esforcos em pesquisa nesta area, nenhum modelo
teérico desenvolvido € capaz de predizer exatamente o conteudo de umidade de
equilibrio para 08 diferentes alimentos em todas as faixas de temperatura €
umidade relativa (DURAL e HINES, 1993).

2.2.3 - Histerese

O equilibrio higroscopico & diferente quando o produto esta
ganhando (adsor¢ac) ou perdendo agua (dessorgdo). A curva de adsorcdo é

determinada, partindo do produto com baixo teor de umidade € colocando
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amostras em ambientes de diferentes umidades relativas € temperatura constante
e a dessorgao por perda de agua das amostras. Os extremos das curvas sempre
coincidem e o ciclo formado entre elas é chamado de histerese (PUZZI1,1986).
Em varios produtos o contelGido de umidade de equilibrio para uma dada atividade
de agua é maior para dessorgdo que para a adsorgdo devido a histerese
(KAPSALIS, 1981).

A histerese de sorgéo de vapor de agua € um fendmeno no qual
dois diferentes patamares existem entre as isotermas de adsorgao e dessorgao e
apresentam importantes aplicagbes praticas e tedricas em alimentos. As teoricas
dao um aspecto geral da irreversibilidade do processo de sorcao para a questao
de validade das fungoes termodinamicas. As aplicagbes praticas dos efeitos da
histerese sobre a deterioracéo quimica € microbiolégica sdo importantes nos
estudos de alimentos com teor de umidade intermediario € em alimentos com
baixa umidade (KAPSALIS, 1981).

Uma variedade de curvas de histerese podem ser observadas em
alimentos. WOLF et al. (1972) relacionaram grandes diferencas na magnitude,
tamanho e extensdo da histerese de alimentos desidratados, dependendo

sobretudo, do tipo de alimento e da temperatura.

IGLESIAS e CHIRIFE {1976) relataram que O efeito da temperatura
sobre a magnitude da histerese varia de acordo com o alimento. Para alguns
alimentos um aumento na temperatura diminui ou elimina a histerese, em outros,
a histerese total permanece constante, como é o caso de nozes e gengibre ou até

diminui; como a camomila e o anis.
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2 2 4 - Calor isostérico de sor¢ao

O calor de sorgao € um bom parametro para estimar a quantidade
minima de calor requerido para remover uma dada quantidade de agua e permite
algumas deducdes sobre a microestrutura do alimento e as mudangas fisicas que
acontecem na superficie dos alimentos. Um método largamente usado para s€
calcular o calor de sorgao de varios alimentos é pbaseado na Equagdo de
Clausius-Clapeyron (BECKER e SALLANS, 1956; IGLESIAS e CHIRIFE, 1976,
AGUERRE et al., 1988). A equagéo é dada por.

| 43w (2.14)

Qg = -
5
T

Onde:

Qs - calor isostérico (kJ/kg);

a,, - atividade de agua;

T - temperatura (°K);

R - constante dos gases (0,461 8kJ/kg.’K}).

O conhecimento da dependéncia do calor de sor¢ao em fungdo do
conteido de umidade & importante nos estudos sobre armazenamento €
secagem, uma vez que estima as necessidades energéticas do processo de
secagem, além de fornecer dados sobre o estado da agua no produto (TOLABA &
SUAREZ, 1995). Eles desenvolveram uma equacao triparamétrica para predizer
o excesso de calor de sorgao em fungéo da umidade do produto conforme a

seguinte equagao:
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Qg = Rk, kz‘%o (2.15)

Onde:

k,,k,em, = constantes;

R = constante universal dos gases;

X = contetido de umidade expresso em base seca.

Um método alternativo desenvolvido por OTHMER (1940) para
calcular o calor isostérico, assume gue 0S8 valores de calor de sorcéo e
condensacéo tem a mesma dependéncia com a temperatura. Esta consideragao
& menos restritiva que a do método de Clapeyron, onde ambos os calores s&0

constantes em varios estudos.

O calor isostérico de sorcéo pode ser determinado através de dados
de sorgao de umidade (TSAMI et al., 1990). Valores do calor isostérico de
dessorgao obtidos sao relatados na literatura para varios alimentos (MAKOWER
e DYE, 1955; BECKER e SALLANS, 1956, YOSHIDA, 1997).

2.3 — Planejamento e otimizagao de ex-

perimentos

E importante © estudo das variaveis em um processo, as quais
podem ser conseguidas através de um método de planejamento experimental
capaz de ser executado ordenadamente com um numero de ensaios reduzidos.
Esta metodologia mostra ainda a verificagio dos efeitos individuais e de todas as

interacbes possiveis das variaveis e suas respostas, a definigio das variaveis
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mais importantes para 0 processo, a observacao dos efros experimentais € de
regresséo, bem como a modelagem empirica dos resultados em fung&o das
variaveis escolhidas, através de programas estatisticos de regressao, mostra as

melhores faixas de operacéo de processos.

2 3.1 - Metodologia de superficie de resposta

A metodologia de superficie de resposta, empregada desde a
década de 1950, é uma técnica baseada no emprego de planejamentos fatoriais
e que até hoje tem sido largamente utilizada com bastante sucesso na

modelagem de diversos processos industriais (BOX et al., 1978).

De acordo com BARROS NETO et al. (1995) a metodologia de
superficie de resposta é composta de duas etapas diversificadas: a modelagem €
o deslocamento. Ambas sa0 repetidas tantas vezes quantas forem necessarias,
até que se atinja uma regido 6tima (maxima ou minima) da superficie estudada.
A primeira geraimente & conseguida ajustando-se modelos lineares ou
quadraticos a resultados experimentais obtidos a partir de planejamentos
experimentais. A segunda, ocorre ao longo do caminho de maxima inclinacéo de
um determinado modelo, que & o caminho onde a resposta varia de forma mais

pronunciada.

O método do planejamento experimental € baseado na selecédo de
dois niveis (nivel +1 e nivel -1) para cada variavel de entrada (variavel
independente) e na execucdo de experimentos para todas as possiveis

combinagoes. Se n fatores (variaveis controladas pelo experimentador) estao
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envolvidos no estudo de um sistema, 0 planejamento necessita de 2° ensaios
diferentes, que &€ o numerc minimo para obtencdo de um planejamento fatorial

completo.

Outros ensaios podem ser adicionados quando sdo realizadas
aigumas repetigbes para o calculo do erro experimental. A partir dai, pode-se
considerar terminado o método de planejamento fatorial. Com os resultados
conseguidos, pode-se calcular 0s efeitos simples e de interagcdo das variaveis
sobre as respostas, determinando quais os efeitos mais significativos e
comparando-os com o valor do efeito e o erro experimental estimado, obtengfo
de um modelo de primeira ordem para correlacionar variaveis e respostas.
Quando o modelo de primeira ordem nao for eficiente, pode-se completar o
planejamento realizando ensaios nos pontos axiais para um modelo de segunda

ordem.

Para verificagdo dos modelos empiricos através de regressio de
primeira ou segunda ordem, BOX et al. (1978) afirmam que € necessario uma
andlise estatistica, utilizando dois parametros muito importantes: coeficiente de

correlagao da regresséo e 0 valor estimado para o teste F.

O coeficiente de correlagao (RY) é um parametro estatistico que
relaciona a variancia dos pontos experimentais em relagdo ao modelo proposto
com a variancia da propria popuiagéo de pontos experimentais. Se a correlagdo
entre os valores previstos pelo modelo e os valores experimentais for igual a
unidade diz-se que esta & perfeita, e, caso contrario, quando este valor for nulo
ndo existe correlagdo nenhuma entre eles. Pode-se afirmar que, quanto mais
préximo este valor estiver de um, melhor sera o ajuste do modelo com os pontos

experimentais.
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A base do teste F consiste em verificar se existe relacdo entre as
variaveis e a resposta. Quando ndo existe correlagéo entre a resposta e a
varidvel, pode-se demonstrar que a razio enire as médias quadraticas da
regressdoc € dos residuos (MQr/MQ,} segue uma distribuicdo F (hipotese
nula). Neste caso, a variagdo nos valores dos resultados foi devido
exclusivamente a fatores aleatorios. A hipotese nula pode ser testada usando o
valor efetivamente calculado para MQRMQ, e para isto basta compara-lo com o
valor de F tabelado. Se as variacdes nas respostas experimentais apresentarem
alta probabilidade de pertencerem a essa distribuigdo, ndo ha motivos para se

questionar a hipotese nuia.

Entdo, pode-se dizer que a equacéo de regressdo nao €
significativa. Se a razao MQr/MQ; for maior que o valor de F tabelado, pode-se
dizer que a equagdo € ostatisticamente significativa € 0s dados experimentais
sio representados pelo modelo proposto. A andlise dos residuos & de
importancia fundamental ao se avaliar a qualidade do ajuste de um modelo. Uma
vez que este deixe residuos consideraveis pode se dizer que € um modelo ruim.
O bom desempenho comeca pela analise dos desvios das observagbes em
relacio a média giobal (BARROS NETO et al., 1995).

E possivel verificar a relevancia estatistica dos fatores
experimentais no valor das respostas, através da realizagaoc do teste F, isto é,
comparando-se o valor estimado para F, a partir dos dados experimentais, com o

valor tabelado para uma distribuicao de referéncia. Porém, as vezes, uma
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regressdo pode ser significativa do ponto de vista do teste F e nao ser uti! para
realizar previsdes por se fratar de uma pequena variagéio de fatores analisados.
Por esta razao BOX e WETZ (1993) sugerem gue o valor da razao MQe/MQ;, deve

ser no minimo quatro a cinco vezes o valor de F tabelado.
2.4 - Secagem

A operagdo unitaria de secagem & importante, pois visa preparar o
produto para a armazenagem. Entretanto, se mal conduzida, podera prejudicar e
qualidade comercial do produto antes mesmo da armazenagem, ou, por outro

lado, acelerar o processo de deterioracio durante a armazenagem.

Desta forma, a secagem tem como objetivo principal a remogéo de
agua do produto através da evaporagdo. Por isso, € preciso a utilizacdo de calor
para evaporar a umidade da superficie do produto através de um meio de

secagem externo, geralmente o ar.

Existem trabalhos experimentais que demonsiram a importancia do
uso da secagem em diversas situagoes. Muitas vezes o processo de secagem €
utilizade visando o fator econdmico do frete e do manuseio; outras vezes O
material é seco para depois sofrer um processo de reidratacdo a niveis
desejaveis. Para os produtos agricolas e alimenticios a secagem é utilizada para
preservagio, permitindo também o transporte sem necessidade de refrigeracgao.
(KEEY, 1972; DAUDIN, 1983).

Varios mecanismos fisicos foram propostos (BROOKER et al., 1974,
FORTES e OKOS, 1980) para descrever a transferéncia de umidade nos

produtos capilares porosos entre os quais se destacam:
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- movimento de liquido devido a forgas superficiais (difuséo
capilar);

- movimento de liquido devido a diferencas na concentracao
de umidade {difusao liquida);

- movimento de liquido devido a difusdo da umidade na superficie
dos poros (difusdo de superficie);

- movimento de vapor devido a diferencas de concentragcio de

vapor (difusdo de vapor);

- movimento de vapor devido a diferencas de temperatura
(difus@o térmica);

- movimento de agua e de vapor devido a diferencas de

pressdo total (fluxo hidrodinamico).

De acorde com KEEY (1972) o fendmeno de secagem n&o pode ser
generalizado, uma vez que se frata de materiais bioldgicos e possuem
caracteristicas intrinsecas as quais podem ser diferentes enire si, com a
existéncia'da contribuicdo do soluto durante a secagem e o encolhimenio do

produto, devido a mudanga de presséo entre o liquido e a parede celular.

Para DAUDIN (1983) os produtos s&o muito diferenciados entre si,
devido a sua forma, estrutura e dimensdes, além das condigbes de secagem
serem muito diversas, conforme as propriedades do ar de secagem e a forma
como se faz o contato ar-produto. Uma vez que o produto quando colocado em
contato com o ar quente promove uma transferéncia do calor do ar ao produto
sob o efeito da diferenca de temperatura existente entre eles. Simultaneamente,
a diferenca de pressdo parcial de vapor de agua existente entre o ar e a

superficie do produto determina uma transferéncia de massa para o ar. Esta
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ultima se faz na forma de vapor de agua, uma parte do calor que chega ao
produto € utilizada para vaporizar a agua. A evolucio destas transferéncias de
calor e massa provoca a existéncia de trés periodos. O primeiro deles conhecido
como periodo de aguecimenio; o segundo, periodo de secagem a taxa constante
e o terceiro & o periodo de taxa decrescente. Sobre o tema HALL (1971) afirma
que se a umidade inicial do produto for menor que a critica, todo o processo de

secagem se processara no periodo de taxa decrescente.

Na secagem de alimentos, entretanto, algumas vezes € dificil
determinar o teor de umidade critica. Uma das razoes € o uso de uma velocidade
de secagem que ndo leva em consideragdo a area superficial do encolhimento

dos alimentos durante ¢ processo de secagem (CHARM, 1963).

Muitos pesquisadores, entre eles, PEREIRA e QUEIROZ (1987),
HALL (1971) sugerem que a razdo de secagem é proporcional a diferenca entre a
umidade contida no material e a umidade de equilibrio do produto, cuja

expresséo analitica é:

X k@-x)
dt

onde K & uma constante e t o tempo.

2.4.1 - Periodo a taxa constante

A taxa de secagem neste periodo pode ser caiculada utilizando a
equaco de transferéncia de massa ou equagéo de transferéncia de calor. Devido

a superficie do material estar Umida e a temperatura do material ser igual a
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temperatura de bulbo umido do ar de secagem despreza-se a transferéncia de
calor por condugéo e radiagéo e a taxa de secagem é dada por:
dX hA(T,-T,)

2.16
dt H,,, ( )
Onde:
dX
& = {axa de secagem;

h = coeficiente de transferéncia de massa (W/m’.°C);
A = 4rea da superficie exposta, (m?);
T, = temperatura ambiente, (°C);

T,, = temperatura de bulbo tumido, (°C);

Hvap = Calor de vaporizagéo (J/mol).

A velocidade de secagem durante o periodo de taxa constante
depende de trés fatores: dos coeficientes de transferéncia de energia e massa,
da area da superficie onde ocorre a troca de energia e de massa e da diferenca
entre as temperaturas (ou as pressdes de vapor) do ar que envolve o produto e
da superficie desse produto. O mecanismo interno de migragdo de agua nao
influencia a velocidade de secagem durante esse periodo (FORTES e OKOS,
1980).

Normalmenic a equacgdo de transferéncia de calor da uma
estimativa mais segura da taxa de secagem do gue a equagao de transferéncia
de massa. Embora correlagbes para caicular o coeficiente de transferéncia de
calor e de massa tenham sido propostas na literatura (TREYBAL, 1968), poucos

dos sdo disponiveis para permitir que as constantes nestas relacbes sejam
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fixadas com seguranga. Estes coeficientes s&o fungéo da espessura do filme de
ar que envolve o produtc na secagem e desta forma s&o afetados pela
velocidade do ar e o seu angulo de colisdo sobre a superficie seca. Expresso em
termos de fluxo de massa de ar (G), o coeficiente de transferéncia para fluxo de

ar paralelo a superficie do produto é dado por:

h=C, (G)*° (2.17)

Para o fluxo de ar no angulo direito da superficie de secagem o

coeficiente de transferéncia de calor € dado por:

h=C, (G)** (2.18)

onde C, e C, sdo constantes.

As equagdes acima indicam que aumentando o fluxo de massa de ar
acelerara a taxa de secagem. Adicionalmente uma velocidade mais alta minimiza
as diferencas de umidade entre o interior e o exterior de um sistema de secagem

e desta forma um produto com teor de umidade mais uniforme é obtido.

2.4.2 - Periodo a taxa decrescente

O primeiro periodo de taxa decrescente & o periodo de desidratacao
da superficie insaturada. Para estimar o tempo médio de secagem durante o
primeiro periodo de taxa decrescente a segunda lei de Fick tem sido usada em
diversos trabalhos (CHEN e JOHNSON, 1969; VACCAREZZA et al, 1974
MOWILAH et al., 1983).
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CRANK (1975) apresentou diversas solugbes analiticas para a
equacdo de difusdo, considerando diferentes condigbes iniciais e de contorno.
Tratou também de casos onde a difusividade pode variar de forma linear ou
exponencial com a concentragio de umidade. Porém, estas situagbes se aplicam
a solidos com formas geométricas simples e regulares. Em sistema de
coordenadas retangulares, a equacdo de difusdo, pode ser escrita do seguinte

modo:

0X _ 0 (10X 0y 8Y) 2(, 37
—ax[Df ax)+ay(Def ay)-'-" (Df ] (2.19)

ot oz oz

Onde o coeficiente de difusdo &€ um coeficiente que representa a
difusividade efetiva e engloba os efeitos de todos os fendbmenos podendo intervir
sobre a migracdo da agua e seu valor é sempre obtido pelo ajuste das curvas

experimentais.

Assumindo a forma geométrica de uma placa infinita, onde a
transferéncia interna de umidade durante a secagem € apenas em uma direcao, a

equagdo acima se reduz a:
X _ Q[Def QE} (2.20)
a oy oy

Quando o coeficiente de difusdo D, € considerado constante, o
contetido de umidade inicial X, é distribuido uniformemente no interior do produto

desprezando as resisténcias externas a transferéncia de massa. O teor de
umidade na superficie da amostra permanece constante durante o processo e

seu valor corresponde ao termo de umidade de equilibrio X, do produto.
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Considerando-se o ar de secagem e o encolhimento do produto durante a

secagem despreziveis a equagcio (2.20) pode ser expressa da seguinte forma:

2z
X _p, X (2.21)
& oy
Com as seguintes condigbes de contorno:
X=X, em t=0 O<y<L (2.22)
X=X, em y=L t>0 (2.23)
%X:o em y=0 t>0 (2.24)

Considerande uma distribuicdo de umidade inicial uniforme e em
auséncia de qualquer resisténcias térmicas a solucdo analitica da Lei de Fick

para uma placa plana infinita é dada na forma de séries infinitas (BROOKER et
al., 1974; CRANK, 1975):

-X g8 & ~(2n+1f7r D, t
e _ 2.25
-X, = ZZ.) (2n+1)2 [ 40 } (225}
Onde:

X = conteudo de umidade, g;

X, = contelido de umidade de equilibrio, g;
X, = conteudo de umidade inicial, (g);
X-X,
X, —X

(] &

= razao de umidade, decimal base seca;

D,, = difusividade efetiva, (m*/h)
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t = tempo (h)

L = espessura média (m).

O termo da direita da equacdo 2.25 se torna praticamente igual ao
primeiro termo da série quando o adimensional de umidade for inferior a 0,6. As

expressdes se reduzem a seguinte equacao:

X-X t
=€ exp[- 72D, F] (2.26)

I €

Predizer teoricamente a taxa de secagem decrescente é mais
complexo que a taxa constante, pois devem ser considerados ndo somente os
mecanismos externos de transferéncia de calor e massa, mas também os internos
do produto (BROOKER et al., 1974). Para a maioria dos materiais biologicos
esse periodo pode ser subdividido em dois regimes, conforme FORTES e OKOS,
(1980): (a) a secagem ocorre em uma zona de superficie insaturada, ou seja,
ndo existe continuidade de agua em toda a superficie de evaporacido. Esta
superficie diminui, portanto, a taxa total de evaporagéo da superficie decresce,
sendo chamada zona de superficie insaturada; (b) a regido de vaporizagdo
encontra-se no interior do material e a razédo de secagem & controlada pelo
movimento interno de Aagua, sendo essa etapa pouco influenciada pelas

condigdes ambiente & conhecida por zona de controle interno.

Conforme CHIRIFE (1981) os principais mecanismos de transporte
no periodo de taxa decrescente sdo: difusdo liquida, escoamento capilar e

difusdo de vapor, que podem ocorrer simultaneamente.
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KING (1968) cita que na segunda fase do periodo decrescente,
onde a umidade de equilibrio esta abaixo da umidade de saturagdo, a difuso da

fase de vapor é o mecanismo predominante de transferéncia de umidade.

Apesar da complexidade dos mecanismos de transporie de
umidade, VACCAREZZA et al. (1974) encontraram que a Lei de Fick pode ser
usada para predizer com razoavel precisfo, o tempo medio de secagem, a
distribuicdo de umidade interna e a temperatura da amostra durante a

desidrataco de agucar de beterraba.

2.4.3 - Secadores de leito fixo

Os secadores de leito fixo sdo secadores caracterizados por
apresentar baixo custo e possuir facil operagéo. Nesses secadores, o produto
permanece estatico durante a secagem e 0 ar aquecido € forcado a passar pela
massa do produto. Eles possuem diversas vantagens por serem de configuragao
bastante simples, resultando num baixo custo de implantagdo e sao muito
versateis uma vez que podem ser utilizados para a secagem de diferentes
produtos alimenticios. Este tipo de secador € constituido de uma camara de
secagem, o qual é insuflado por um ventilador. Nos secadores de leito fixo, o ar
de secagem movimenta-se da camada inferior para a superficie da massa do
produto. A troca de umidade gue acontece entre o produto & o ar ocorre em uma
regido denominada zona de secagem, a qual se move da camada inferior para a
superficie da massa, conforme a secagem, dando origem a um gradiente de
umidade, o qual ndo pode ser elevado por comprometer a quatidade do produto
final (NUCCI e MURR, 1994 e LIMA, 1995).
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BROOKER et al. (1974) relatam que as principais vantagens para
este tipo de secador € que a colheita pode ser feita a qualquer ritmo; possui
manuseio simplificado e alta eficiéncia, além de que, a transferéncia de umidade
do produto para o ar ocorre em uma faixa finita. No inicio da secagem esta faixa
encontra-se no fundo do leito, movendo-se através da massa em sentido

ascendente de modo que no final o produto se encontre seco.

Os fatores que determinam o gradiente de umidade nos secadores
de leito fixo s@o: o fluxo de ar, a espessura da camada da amostra e a
temperatura de secagem. O gradiente serd mais elevado quanto menor for o
fluxo de ar e guanto maior for a temperatura de secagem e a espessura da
camada do produto. Esses fatores também influenciam o consumo de energia e
o tempo de secagem do produto (LACERDA FILHQO, 1986).

2.4.4 - Encolhimento

Para produtos com alto teor de umidade, como é o caso do
gengibre, é notdrio um encolhimento muito grande, ocorrendo grandes
modificacbes em sua forma original. Por isto, este encolhimento deve estar
previsto na modelagem, para que se obtenha methor representagao fisica do

processo de secagem ¢ maior confiabilidade nos coeficientes determinados.

Segundo MIRSA e YOUNG (1980) o encolhimento de produtos
agricolas durante a secagem € um fenémeno fisico que ocorre simultaneamente
com a difusdo de umidade e pode ter um efeito significativo na difusividade

massica, e portanto, na taxa de remocao de umidade. Porém, eles verificaram
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que considerar o encolhimento nos modelos de secagem ¢é dificil devido a
escassez de informacdes sobre o coeficiente de encolhimento nem da relagdo
funcional entre encolhimento e difusividade méssica. Eles também verificaram
que o encolhimento € fungdo de uma retragéo livre, relacionada com a perda de

agua e também elastica, a qual é provocada pelas células adjacentes.

FUSCO et al. (1991) estudaram o encolhimento em modelos
difusionais, considerando geometrias diversificadas. Apresentaram estudos do
encolhimento representado pelas relagées de volume com o teor de umidade e
optaram por uma expressio que correlacionava com uma fungao do terceiro grau.
Obtiveram solugdo numérica pelo método de diferencgas finitas, adotando uma
malha fixa com a interface movel, localizada no contorno do material. Em todas
as geometrias estudadas, os modeios com encolhimento apresentaram melhores

resultados.

0O encolhimento do material no processo de secagem, apresenta
modificacdes nas condi¢des de contorno usadas para resolugéo da segunda Lei
de Fick, por isso & de grande importancia quantificar esse fendmeno ao se

analisar a cinética de secagem (PARK, 1987).

De acorde com MURR (1992) a forma como a agua permanece
unida ao material restringird o nivel de secagem desse material. Dai a
importancia de se conhecer a relagdo de equilibrio entre solido e agua. A

remocéo de umidade & limitada por fatores como o encolhimento do material.
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Dados experimentais relataram estudos em que o encolhimento de
diferentes alimentos é funcgéio apenas do teor de umidade (KILPATRICK et al.,
1955: SUZUKI et al., 1976; LOZANO et al., 1983). Entretanto, na pratica, este
fendmeno depende das condigtes de secagem (VAN ARSDEL et al., 1973).

SUAREZ e VIOLLAZ (1991) observaram o encothimento em batatas
fatiadas com diferentes conteldos de umidade e diferentes densidades do
material. A variaggo da area superficial com o tempo foi medida iniciaimente,
considerando o grau de encothimento da amostra. Foi testado o modeto de Fick
com encolhimento para tempos de secagem relativamente pequenos e
comprovado que este se adequa aos resultados experimentais com o coeficiente
de difusao independente do teor de umidade. No entanto, em termos do modelo
difusional, os dados experimentais predizem uma grande dependéncia do
coeficiente de difusdo com o teor de umidade. Tal dependéncia & atribuida a

falhas no modelo de Fick e ndo a razdes fisicas.

VAGENAS e MARINOS-KOURIS (1991) desenvolveram um modelo
matemético para secagem de alimentos levando-se em consideracdo o
encolhimento como parte primordial na operagéo de secagem, o qual foi baseado
nas seguintes suposicbes: a amostra é tratada de um ponto de vista
macroscopico como um sistema pseudo-homogéneo. Durante a secagem, a
umidade, a pressao parcial de vapor e temperatura estdo em equilibrio
termodinamico: nenhuma massa de dgua € produzida ou consumida durante o
periodo de secagem. Eles obtiveram uma boa concordancia entre os valores

calculados e os dados experimentais.
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Ja SERENO e MEDEIROS (1990) predisseram as propriedades de
difusividade de massa e de calor. O modeio por eles desenvolvido consiste de
um solido poroso, homogéneo e isotropico, submetido a secagem por ar quente.
E descrito por uma equagio de conservagdo de energia e de calor n&o-
estacionario. A equagac é simplificada por assumir que o gradiente de
temperatura e concentragdo sh0 as Unicas forcas motrizes responsaveis pela
transferéncia de calor € massa, respectivamente tendo sido testado na secagem
de ervilhas onde foi observado uma diferenca média entre 0s valores

experimentais e calculados de 6,1%.

SUZUKI et al. {(1976) estudaram o encolhimento de cenoura, batata,
batata doce e rabanete utilizando a equagéo de KILPATRICK et al. (1855) e
mostraram que duranie 0S primeiros estagios de secagem, o volume de
encolnimento de vegetais e batata é igual ao volume de 4gua eliminada por
evaporacao, mas para 0s estagios finais o volume de encolhimento € menor que
o volume de égﬁa removida. Os autores apresentaram trés modelos de secagem
(Uniforme 1, Uniforme 2 e o Central) cujas férmulas relacionam as mudancas na

area de superficie e o teor de umidade.

2 4.4.1 - Modelo Uniforme 1

No casc do modeio de secagem uniforme, o encolhimento foi
considerado igual ao volume de agua perdida por evapora¢do durante todo o
processo de secagem e a mudanga na area superficial, devido ac encolhimento,

sendo expressa na seguinte equacao para materiais de superficie cubica €

4. [1} (2.24)
4 7

esférica:
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Como o volume da amostra que é submetida a secagem é igual a
soma do volume de agua perdida e o volume no ponto de equilibrio, a equagio

se converie a:

Ai:[p;'i'(p_pe);p HEO} (2.25)

v, +(p0 _pe)/szlJ

Considerando a densidade de agua como 1,Og!cm3, tem-se que:

_Ii: p+pe(1’,p e_l) ’ (2 26)
4, |lp.+pl/p 1) |

]

Onde:
A = area da amostra, (cm?);

A, = drea da amostra inicial, (cm’);

V' = volume da amostra, {cm?);

V. = volume da amostra no equilibrio, (cm®);
p = peso da amostra, (g);

p,= peso da amostra no equilibrio, (9);

0mso = densidade da agua, (g/cm’);

p. = densidade da agua no equilibrio, (g/cm’);

n = coeficiente de encolhimento.

A equagcdo (2.26) pode ser rearranjada da seguinte forma:

i:[X“‘j (2.27)
4 X, +a
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sendo:

a=X(/p -D+lip, (2.28)

Onde:
X = contetdo de umidade da amostra, (g);

X, = contetido de umidade inicial da amostra, {Q);

2.4.4.2 - Modelo Uniforme 2

Este modelo é fungdo do contetido de umidade e densidades iniciais

do produto sendo expresso pela seguinte equacao:

% _(pX +cf (2.29)
Onde:

b=p MX,+1) (2.30)
c=1+b—p, (2.31)

Na Equacéo 2.27 os parémetfos do numerador e do denominador
s&0 os mesmos e dependem somente do contetdo de umidade de equilibrio e da
densidade no ponto de equilibrio. Se a Equagao 2.29 é escolhida para valores
experimentais, a mudanca na area superficial pode ser calculada pela
substituicdo dos valores iniciais do conteudo de umidade e densidade do

material, os quais séo facilmente medidos.
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2 4.4.3 — Modelo Central

O modelo de secagem central baseia-se na suposicdo de que
durante o processo de secagem S€ forma uma camada seca na superficie do
material submetido a secagem € 0 centro do material permanece com um ieor de
umidade mais elevado. Se a densidade do material no seu ponto central & igual
a sua densidade no ponto de equilibrio de secagem, a area superficial para o

contetdo médio de umidade pode ser expressa pela seguinte equagao:

%:(kxw)r’ (2.32)
Onde:

k=(p— (X, - X.) (2.33)
p={uX, - XX, - X.) (2.34)
=X, +p, (X, +1p. (2.35)

A Equagdo (2.32) representa O encolhimento quando este €

proporcional ao volume de agua perdida durante a secagem.
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3 . MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Medidas Fisicas
da Faculdade de Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de

Campinas, SP.
3.1 - Matéria-prima

Foram utilizados rizomas de gengibre (Zingiber officinalle, Roscoe)
fornecidos pela Empresa Alencar Lima e Engenharia, Pavimentagdo e
Saneamento Ltda. A origem dos rizomas foi de Taperai, localizado no Estado de
S30 Paulo. O local de colheita foi em Juquia, no Vale do Ribeira e esta colheita
foi realizada na primeira safra de juho de 1995. As amostras foram
acondicionadas em um freezer horizontal a temperatura de —18 + 2°C, visando a

preservagéo de suas caracteristicas para realizagéo do trabalho.

Durante a execucao do frabalho, as amostras eram retiradas do
freezer e colocadas a temperatura ambiente de laboratorio, para que entrasse em
equilibrio com essa temperatura, para logo depois serem trituradas em um

multiprocessador.

Posteriormente, foram feitas analises da composigéo centesimal do

produto, ou seja, determinacdo do contetdo de umidade, acucares, lipideos,
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proteinas, fibras e cinzas e também a densidade do gengibre. A descricao
metodologica das andlises e do conhecimento da densidade encontram-se

detalhadas nos itens de 1 a 7 do Apéndice A

As etapas seguintes a composigio centesimal constaram do estudos
das isotermas de sorgdo; ajustes dos modelos matematicos aos dados
experimentais; elaboragio de um planejamento experimental; levantamento de
curvas de secagem; estudo do modelo de difusdo sem encolhimento; modelo de
difusdo com encolhimento; avaliacdo do encolhimento e célculo do calor

isosterico.

3.2 - Métodos

3.2.1 - Determinagao do contetdo de umidade

Para a determinagio do conteddo de umidade do gengibre foi
utilizado o método descrito pela AO.AC. (1984) gue recomenda O UusO de
cadinhos de pape! aluminio secos a 100°C em estufa (Marca FANEM Modelo 320-
SE) com massa conhecida. As amostras, em triplicatas, foram levadas a estufa
com circulagéo forgada de ar a uma temperatura de 100°C por 3 horas. Todas as
medidas de massa foram feitas em balanca analitica (Marca BOSCH, Modelo
SAE 200).
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3.2.2 - Determinagéo dos lipideos

A metodologia utilizada baseou-se na extracdo continua em
aparelho fipo Soxhlet. Trata-se de um processo gravimetrico, baseado na perda
de peso do material submetido & extracio com éter etilico ou na quantidade de

material dissolvido pelo solvente.

3.2.3 - Determinagéo da proteina

Para a determinacdo da proteina foi utilizado o método de Micro-
Kjeldah! que toma para cada 100g de proteina a existencia de 16g de nitrogénio,
obtendo-se desse modo o fator 6,25 que multiplicado pelo percentual de
nitrogénio total da amostra, fornece o percentual de proteina da mesma. Deste

modo, o nitrogénio total da amostra foi convertido em nitrogénio proteico.
3 2.4 - Determinacgdo de fibras

Foi realizada através de digestdo em meio acido, seguida da
digestdo em meio alcalino, cujo residuo representou a fibra bruta, conforme

metodologia de Hennemberg.
3.2 5 - Determinagao de cinzas

Esta determinagdo foi realizada através da queima da matéria

organica, ou seja, incinerou-se amostras de gengibre em um bico de gas e depois
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de carbonizadas foram levadas a uma mufla com temperatura de 550°C para total
destruicio da matéria organica. O teor de cinzas é considerado como media
geral de qualidade e normalmente & usado como critério na identificacdo dos
alimentos. A cinza é composta de célcio, magnésio, ferro, fosforo, chumbo,

mercurio e outros componentes minerais.
3 2.6 - Determinacéo da densidade

O céleulo da densidade consistiu na imersdo de uma amostra de
gengibre em uma proveta de volume conhecido (100 m!). O material usado foi 0
iolueno e através do deslocamento do volume e variagdo da massa seu valor foi

encontrado.
3 2.7 - Determinacgéo dos agucares

Para esta determinagio foi utlizado o método Antrona que
fundamenta-se na hidrolise pelo acido sulfurico concentrado, que quando
aquecido com a hexose sofre reacdo de condensacgao, formando um produto de

coloragéo verde, cuja intensidade da cor é lida em espectrofotdmetro a 620nm.

'3.2.8 - Isotermas de sorgao

Para a avaliacdo das isotermas de sorcdo, as amostras de gengibre
sem e com casca, foram obtidas triturando-as em um processador elétrico de
alimentos da Marca Walitta e em seguida, preparavam-se amosiras para 0

estudo.
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Para as isotermas de adsor¢do, as amostras foram secas em estufa
de circulagéo forcada (Marca FANEM, Modelo 320-SE) com temperatura de
50+1°C por aproximadamente 5 horas. Ao serem retiradas da estufa eram
levadas a um dessecador com Pentdxido de Fésforo (P>0s) durante uma semana,
para garantir a retirada total de umidade. Os dados de umidade de equilibrio para
as temperaturas de 29, 35, 50, 65 e 71°C, foram obtidos pelo método gravimétrico
com registro descontinuo da variagdo de peso, utilizando estufas de circulacéo
forgada (Marca FANEM, Modelo 002 CB e 320-SE).

Quantidades conhecidas de amostra foram colocadas em cadinhos
preparadas com papel aluminio. Os cadinhos foram colocados em potes de vidro
hermetficamente fechados (Marca Anchor Hocking). Cada um recebeu uma
solugdo saturada de um determinado sal inorganico (Tabela 3.1), © que promoveu
ambientes com diferentes umidades relativas em seu interior (GREENSPAN,
1977). Para cada temperatura foram usadas oito solugdes diferentes de sais e as
medidas foram feitas em triplicata. Os cadinhos foram pesados periodicamente
em balanga analitica (Marca Bosch, Modelo SAE 200) até que a massa se
tornasse constante. Nesse ponto, pode-se dizer que a amostra atingiu o

equilibrio, determinando-se entdo a massa seca da amostra.

As umidades de equilibrio (em base seca) foram calculadas da

seguinte forma;

Xeqzi (3-1)

Onde:
X, = umidade de equilibrio em base seca;

m,, = massa da amostra quando atingido o equilibrio;

m_ = massa seca da amostra.
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Tabela 3.1 - Dados de umidade de equilibrio obtidos com solugbes saturadas de
sais inorganicos para as temperaturas de 29, 35, 50 65 e71°C

Temperatura (°C) Sal Umidade relativa (%)
LiCl 11,28
MgCl, 6H,0 32,44
K,CO; 43,16
28 NaBr 56,09
Kl 67,89
NaCl 75,09
KCI 83,62
LiCl 11,25
KF 24,59
MgCl,.6H,0 32,05
35 Mg(NQs). 49,91
Kl 66,96
NaNO; 72,06
NaCl 74,87
KClI 82,95
LiCl 11,10
KF 20,80
MgCl.6H;0 30,54
50 Mg(NOs), 45,44
Kl 64,49
NaNQO,3 69,04
NaCl 74,43
KCI 81,20
LiCl 10,86
KF 21,18
MgCl,.6H0 28,54
65 NaBr 49,49
Kl 62,50
NaNO; 66,64
NaCi 74,71
KCI 79,85
LiCl 10,75
MgC!, 6H,0 21,77
KzCO3 43,17
71 NaBr 49,70
Kl 61,93
NaCl 75,06
KCI 79,49

Fonte: GREENSPAN, 1977,
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3.2.9 - Ajuste dos modelos

Visando definir um modelo para a determinagdo das isotermas de
sor¢ao do gengibre, foram utilizados alguns modelos propostos na literatura para
ajustar os dados obtidos experimentalmente, para a cinética de secagem deste

produto, superficie de resposta, modelo difusional e o estudo do encalhimento.

A ferramenta utilizada foi o pacote estatistico STATISTICA 5.0,
contendo varios modelos que se aplica a métodos de regressido nao-linear. Os
critérios usados para escolha do melhor ajuste foram o coeficiente de
determinacao (Rz) entre as respostas observadas e os valores previstos pelo
modelo ajustado (BARROS NETO et al., 1995) e 0 médulo do desvio relativo
médio (P), definido como a média da porcentagem de diferenca relativa entre

valores experimentais e preditos (LOMAURO et ai., 1985).

100 & | (M- Mp) |
on .r'=1 M,

I

P

(3.2)

Onde:

M .= valores preditos pelo modelo;

M = valores obtidos experimentalmente.

Com base nesta equagio, tem-se que os melhores ajustes sio os
que apresentam maior R* e menor P, ou seja, R’ proximo da unidade e P

menor que 10%.

51



Material ¢ métodos

3.2.10 - Planejamento experimental

Inicialmente, foram definidas as variaveis do processo a serem
estudadas. A temperatura e a velocidade do ar eram dependentes do tempo de

secagem para os cortes longitudinais e transversais sem e com casca.

Fixou-se a temperatura em 35, 50 e 65°C e velocidade do ar 1,0, 1,5
e 2,0m/s, ou seja, diferencas de temperaturas de 15°C e velocidades do ar de
0,5m/s, variando-se o tempo conforme o decorrer da secagem em intervalos de
tempo regulares. Este estudo foi muito importante para definir as faixas 6timas de

otimizacdo.

Para escolha desta faixa de temperatura foram considerados
estudos preliminares na secagem de gengibre por NUCCI e MURR (1994)
uiilizando temperaturas de 30, 45 e 70°C, uma vez que temperaturas maiores que

estas provocariam perda de outros componentes além do contetido de umidade.

Utilizou-se um planejamento fatorial de dois niveis, temperatura (T) e
velocidade do ar (Va) e observou-se a influéncia de quatro variaveis
independentes sobre a variavel dependente, o conteudo de umidade final

[(x-x)(x,-x.)]. Asvariaveis independentes foram denominadas da seguinte

forma:

UMIDSC1 => Contetido de umidade sem casca para o corte transversal
UMIDSC2 => Contetido de umidade sem casca para o corte longitudinal,
UMIDCC1 => Contetido de umidade com casca para o corte transversal,

UMIDCC2 => Contetdo de umidade com casca para o corte longitudinal.
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Para o estudo que abrange muitas variaveis, o método de
planejamento experimental permite a realiza¢do, de forma organizada, de uma
quantidade minima de experimentos. Na Tabela 3.2 encontram-se os valores
reais e codificados para o planejamento fatoriai.

Tabela 3.2 - Valores reais e o0s niveis dos fatores estudados para um
planejamento fatorial

Niveis
Variaveis -1 0 +1
Temperatura (°C) 35 50 65
Velocidade do ar (m/s}) 1,0 1,5 2,0

Com o objetivo da otimizagdo do processo de secagem de gengibre,
ampliaram-se as faixas de variacdo no estudo das variaveis observadas para um
planejamento de dois niveis. Obtiveram-se modelos matematicos empiricos de 1"
e 2’ ordem, modelo linear e ‘quadratico, respectivamente, realizando-se um
planejamento fatonal 2? + “configuracéo estrela” com deslocamento axial (niveis -

o, -1, 0, +1, +a).
O deslocamento axial dado por BOX e WILSON (1951) é:
a=(x)" (3.3)
Onde:

K = numero de variaveis independentes (K = 2), logo:
o =1,4142.
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Como o planejamento experimental possui uma metodologia
baseada em técnicas estatisticas € de necessaria importancia a avaliacido dos
modelos empiricos obtidos através da regress&o dos dados experimentais
(SILVA, 1998).

Sendo o exame dos residuos, uma ferramenta importante na
avaliagio da qualidade do ajuste de qualquer modelo, organizou-se a Tabela 3.3,
conhecida como tabela de Andlise de Variancia ou ANOVA (‘Analysis of
Variance”), resume toda a analise estatistica que avalia a qualidade do ajuste do
modelo (BARROS NETO et al., 1995).

Tabela 3.3 - Anadlise de variancia

Devido a regresséo SQr MQgr L-1 MQe/MQ;,

Residuos SQ; MQ, N-L -
Falta de ajuste SQp MQy; M-L -
Erro puro SQep MQep N-M -
Total SQy - N-1 R

Qualidade do ajuste  Ra’ = SQr/SQr - - _

Coeficiente de Ra - - _

determinacgéo

F tabelado - - - F confianga,L-1,N-.

54



Material e metodos

Onde:

SQg = soma quadratica devida a regressao (modelo ajustado);
MQg = média quadratica devida a regress&o;
SQ, = soma quadratica residual (desvio);

MQ, = média quadratica residual;

SQg = soma quadratica devida a falta de ajuste,
MQg; = média quadratica devida a falta de ajuste;
S$Qep = soma gquadrética devida ao efro puro;
MQ,, = média quadratica devida ao erro puro;
SQ+ = soma quadratica em torno da média;

L = numero de termos do modelo compieto;

M = nUmero de niveis distintos;

N = namero total de experimentos.

A Tabela 3.4 mostra os valores reais e 0s niveis dos fatores

estudados no planegjamento.

Tabela 3.4 - Valores reais e os niveis dos fatores estudados para um
planejamento fatorial completo (2%) do processo

Niveis
Variaveis -1,4142 -1 0 +1 +1,4142
Temperatura (°C) 29 35 50 65 71
Velocidade do ar (m/s) 038 1.0 1,5 2,0 2,2

55



Material ¢ métodos

Desta maneira, para cada corte de gengibre foi realizado 11
experimentos (8 experimentos + 3 repeticbes no ponto central), totalizando 22
experimentos para a secagem do gengibre sem casca e 22 experimentos com
casca em secador de leito fixo, com o objetivo de se obter as condicdes 6timas do

processo.

Na Tabela 3.5 encontra-se a matriz do plangjamento de
experimentos. As superficies de resposta foram construidas a partir da escolha
dos melhores modelos.

TABELA 3.5 - Matriz do planejamento de experimentos em sua forma codificada
e real, respectivamente

Temperatura Velocidade do ar
Ensaios codificada real (°C) codificada real (m/s)
01 -1 35 -1 1,0
02 +1 65 -1 1,0
03 -1 35 +1 2,0
04 +1 65 +1 20
05 0 50 0 1,5
06 0 50 0 1,5
07 0 50 0 1,5
08 -1,4142 29 0 15
09 0 50 +1,4142 2,2
10 +1,4142 71 0 1,5
11 0 50 -1,4142 0,8
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3.2.11 - Curvas de secagem

Varios equipamentos foram necessarios para realizacdo desta
etapa. Entre eles, os principais equipamentos foram: balanca analitica;
psicrdmetro; estufa com circulacéo forcada de ar; termdometro; controlador de
temperatura (Modelo CDC 99 Contemp), resisténcias elétricas; anemometro
(Modelo LCA 6000 Air flow Co); termopares, silica-gel; e dessecadores. O
equipamento utilizado para o levantamento das curvas de secagem & mostrado

na Figura 3.1 e 3.2, construido segundo BROD et al. (1994).

Figura 3.1 - Secador de leito fixo. -
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Figura 3.2 - Detalhe da unidade de aquecimento e controle do ar de secagem

O secador possui seis gavetas para a colocagéo das amostras,
sendo aquecido por trés conjuntos de resisténcias de 800, 1600 e 1600W, que
podem ser acionadas independentemente, sendo controladas por um termostato
digital. Conforme detalhe da Figura 3.2, podemos observar o painel de controle
em uma caixa metalica, que contém as resisténcias. As curvas de secagem
foram levantadas para cinco niveis de temperatura: 29 35, 50, 65 e 71°C e cinco
niveis de velocidade do ar: 0,8, 1,0, 15,20 e 2 2m/s, conforme o planejamento
experimental. Utilizamos gengibre sem € com casca e dois diferentes tipos de

cortes, transversal e longitudinal as fibras de gengibre.
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Foram utilizadas triplicatas de cada amostra. A espessura dos
cortes das amostras foram de aproximadamente’ 0,5m e 0 teor de umidade
perdida durante a secagem foi obtido por pesagens descontinuas das amostras.
O esquema de pesagem seguiu intervalos de cinco em cinco minutos, seguidos

de intervalos de 15, 30 e 60 minutos até o final do processo.

Mediu-se durante a secagem, a temperatura de bulbo umido e bulbo
seco através de um psicrometro colocado no interior do secador, para sé
conhecer a umidade relativa do ar de secagem. Com um anemdmetro, conseguiu-
se medir as velocidades do ar agjustadas através de uma valvula reguladora tipo

globo (Marca Worcester).

Foi utilizada uma camada de silica-gel, na primeira gaveta do
secador, para gue ndo surgissem mudancas significativas na umidade do ar de

secagem.

Os testes foram realizados até que as variagbes do peso das
amostras fossem insignificantes. Depois disto foi determinada a massa seca das

amostras, conforme método descrito no item 3.2.1.

3.2.12 - Modelo de difusao sem encolhimento

A apalise do processo de secagem, os ajustes das curvas
experimentais e 0 calculo da difusividade efetiva foram realizadas com base na
Segunda Lei de Fick para uma placa plana infinita como mostrada na Equacéo
2.19.
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Neste caso, foram usados valores da meia espessura inicial das
amostras e também a meia espessura média, obtida pela média aritmética das

medidas iniciais e finais das amostras.

3.2.13 - Modelo de difusao com encolhimento

A difusividade efetiva considerando o encolhimento foi determinada
substituindo na Equacéo 2.19 o termo adimensional do conteudo de umidade pela

concentragdo de umidade (PARK, 1987) como se segue:

C-C g = 1 —(2n+1)27r2x7'
,_ 8 3.3
Co -_Ce a’ n=:l (2I1+1)2 exp{ 4 } ( )

Onde:
C = concentracdo de umidade, X/V, (g.H20/g.ms. m°);

€, = concentraggo de umidade de equilibrio, X, |V, (g H0lg.ms.m’);
¢, = concentracéo de umidade inicial, X, v, , (9.H0/g.ms. m>).
Os volumes das amostras (V,V,.V,) foram obtidos multiplicando-se

a area planimetrada pela espessura média da amostra.
3.2.14 - Estudo do encolhimento

Para o estudo do encolhimento durante a secagem utilizou-se
balanca analitica; provetas de 100mi: tolueno, maquina fotogréfica; padrao

referencial (régua milimetrada) e planimetro.
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Durante a secagem foram fotografadas as amostras de gengibre
para que se obtivessem as areas. Foi usado um planimetro com uma régua
milimetrada como referéncia. No Apéndice B sao mostradas as fotos utilizadas no
calculo das areas para uma corrida de secagem para O gengibre sem & com
casca. FEstas fotografias foram retiradas de hora em hora, até gue nao

houvessem mais variagdes de peso da amostra.

Os dados das areas das amostras obtidas, conforme descrito, foram
utilizados nos modelos de SUZUKI et al. (1976) de acordo com o item 2.4.3, ou
seja, utilizou-se 0 modelo de secagem Uniforme 1, modelo de secagem Uniforme

2, e o modelo de secagem Central.

Com os dados de encolhimento e 0s modelos de Suzuki foi possivel
correlacionar os valores experimentais através de regressdo nao linear de forma a

se obter os valores dos coeficientes de encolhimento (n) para os trés modelos.

3.2.15 — Calculo do calor isostérico

O calculo do calor isostérico foi realizado a partir das isotermas de
sorcao através do método estatico, tendo sido ajustadas pela equacgdo de GAB,
em fungéo do conteddo de umidade do gengibre sem e com casca, com 0 objetivo
de se analisar os parametros energéticos de atividade de agua. Fez-se uma
regresséo linear dos dados do logaritmo neperiano da atividade da agua com ©
inverso da temperatura a diferentes umidades e aplicou-se a equagao 214 para o

seu calculo, tanto para a dessorgac como para a adsorcéao de cada amostra.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Composigéo centesimal

Conforme pode ser observado na Tabela 4.1, a composigéo
centesimal varia de acordo com O tratamento e observa-se que 0 conteudo de
umidade do gengibre apresenta uma composi¢ao média do contetido de umidade

em aproximadamente 84%.

Tabela 4.1 — Andlise fisico-quimica do gengibre “in natura”

Andlises Gengibre sem casca Gengibre com casca
Contetdo de umidade (%) 82 6+0,11 85,540,10
Lipideos (%) 0,31+0,01 0,33+0,01
Proteina (%) 1,56+0,06 1,79+0,06
Fibras (%) 1,30+0,07 1,2510,06
Cinzas(%) 0,67+0,03 0,78+0,03
Acucares (%) 8,23+0,07 8,44+0,05

Densidade (g/om®) 0,95+0,01 0,97+0,01

Todos os resultados da composigdo centesimal encont
faixa descrita por FRANCO (1992), BENDER (1982) e ISHI
(Tabela 2.1), mostrando que o congelamento d

caracteristicas quimicas da mesma. E

MURA et al. (1988)
a matéria-prima néo afeta as

xcegdo apenas para o teor de lipideos que

ram-se na
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em nosso caso (0,31 a 0,33%) foi bem menor que oS demais, cujos valores estao
entre 1,3 a 2,4%. Verifica-se que o teor de aguicares das amostras de gengibre
tiveram um valor bem significativo quando relacionado com 0OS demais
componentes aqui encontrados. Desta forma, podemos enquadra-lo como um

produto agucarado.

A densidade média do gengibre sem e com casca foi de 0,9691’cm3 e

nota-se que este valor se aproxima bastante da densidade da agua (1gfcm®).

Analisando-se todos os dados de composigao centesimal para o
gengibre sem e com Casca, observa-se um pequeno aumento nos resultados para

o gengibre com casca.
4.2 - Isotermas de sor¢ao

Os contetuidos de umidade de equilibrio (Xe) utilizado nas curvas de
sorgao foram escolhidos na regi@do em que as umidades do gengibre variaram

muito pouco com o tempo, mostrando-se praticamente estaveis.

Os valores das Tabelas 4.2 e 4.3, obtidos experimentalmente,
representam a umidade de equilibrio para a dessorcdo e adsorgao,
respectivamente. A estes dados aplicou-se os modelos de BET, GAB, Halsey,
Oswin e Smith, para escolher o que melhor representasse ¢ fendomeno de
secagem de modo que 08 conteudos de umidade respondessem bem as

variagdes de temperatura.
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Tabela 4.2 - Dados experimentais de umidades de equilibrio de dessorgéo de
gengibre na temperatura de 29, 35, 50,65¢ 71°C

Umidade de equilibrio

Temperatura Atividade de agua Gengibre sem gengibre com

(°C) (@w) casca casca
0,3244 0,0721 0,0556

0,4316 0,0894 0,0790

29 0,5609 0,1202 0,0983
0,6789 0,1506 0,1313

0,7508 0,1617 0,1558

0,8362 0,2096 0,1973

0,1125 0,0345 0,0187

0,2459 0,0533 0,0484

0,3205 0,0694 0,0832

35 0,4991 0,0989 0,0915
0,6696 0,1314 0,1198

0,7206 0,1619 0,1331

0,7487 0.1669 0,1552

0,8295 0,2389 0,2023

0,1110 - 0,0244

0,2080 0,0315 0,0474

0,3054 0,0422 0,0539

50 0,4544 0,0579 0,0818
0,6449 0,1466 0,1265

0,6804 0,1683 0,1522

0,7443 0,1815 0,1822

0,8120 0,2033 0,2119

0,1086 - 0,0123

0,2118 0,0414 0,0255

0,2854 0,0440 0,0325

65 0,4949 0,0767 0,0413
0,6250 0,1442 0,0744

0,6664 0,1513 0,1044

0,7471 0,2094 0,1456

0,7985 0,2418 0,2052

0,1075 - 0,0218

0,2777 0,0446 0,0254

04317 0,0539 0,0381

71 0,4970 0,0808 0,0650
0,6193 0,1642 0,1159

0,7506 0,2132 0,1580

0,7949 0,2713 0,2224
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Tabela 4.3 - Dados experimentais de umidades de equilibrio de adsorgéo de
gengibre na temperatura de 29, 35, 50,65 e 71°C
Umidade de equilibrio

Temperatura Atividade de agua Gengibre sem gengibre com
(°C) {8w) casca casca
0.,1128 0,0287 0,0241
0,3244 0,0752 0,0669
0,4316 0,0917 0,0934
29 0,5609 0,1242 0,1075
0,6789 0,1560 0,1337
0,7509 0,1650 0,1599
0,8362 0,2040 0,2034
0,1125 0,0329 0.0287
0,2459 0,0513 0,0531
0,3205 0.0648 0,0654
35 0.4991 0,1019 0,0801
0,6696 0,1475 0,1303
0.7206 0,1900 0,1506
0,7487 0,2222 0,1828
0,8295 0,2550 0,2324
0,1110 - 0,0250
0,2080 0,0371 0.0414
0,3054 0,0558 0,0584
50 0,4544 0,0849 0.0925
0,6449 0,1317 0,1489
0,6904 0,1498 0,1748
0,7443 0,1782 0,2058
0,8120 0,2487 0,2579
0.1086 - 0,0230
0,2118 0,0531 0,0412
0,2854 0,0776 0,0593
65 0,4948 0,1145 0,0786
0,6250 0,1466 0,1262
0,6664 0,1679 0,1468
0, 7471 0,1959 0,1718
0,7985 0,2434 0,1973
0,1075 - -
0,2777 0,0507 0,0290
0,4317 0,0608 0.0507
71 0,4970 0,0966 0,0655
0,6193 0,1690 0,1209
0,7506 0,2350 0,1615
0,7949 0,2597 0,2264

As Tabelas 4.4 a 4.8 para os dados de dessorcdo e as Tabelas 4.9 a
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4,13 para os resultados de adsorcio apresentam as constantes para os modelos

testados (BET, GAB, Haisey, Oswin e Smith) ajustados para cada uma das

temperaturas estudadas.

obtidos através dos resultados e verifica

variavam com a temperatura o qu

Tabela 4.4 - Parametros de ajustes da isoterma de dessorgéo do
com casca para a temperatura de 29°C

Apresenta também 0s coeficientes de determinagao
-se que as constantes dos modelos
e concorda com afirmacdo de KAPSALIS (1981)

gengibre sem e

Modelos Cortes Parametros R* P(%)
Xm C n
BET sem casca | 0,0505 125827 10 0,993 2,93
comcasca | 0,0486 84700 10 0,998 2,37
Xm C 3
GAB sem casca | 0,0790 6,5957 0,7740 0,996 2,13
comcasca | 0,0693  4,4081 0,8156 0,999 1,47
a b
Haisey sem casca 0,0097 1,8781 0,982 5,04
com casca | 0,0133 16233 0,998 488
a b
QOswin sem casca | 0,1039 04315 0,996 2,92
comcasca | 0,0882 0,5021 0,998 2,57
Ma Mb
Smith sem casca | 0,1098 0,0197 0,970 6,51
comcasca | 0,1056 0,0103 0,991 3,43

Tabela 4.5 - Parametros de
sem e com casca para a temperatura de 35°

C

ajusies da isoterma de dessorgao do gengibre

Modelos Cortes Parametros R’ P(%) _
Xm C n
BET sem casca | 0,0472 16,948 10 0,999 86,70
com casca 0,0483 8,7887 10 0,975 12,3
Xm C k
GAB semcasca | 0,0546 14,314 0,9304 0,990 5,74
comcasca | 0,0576 7,3953 0,871 0,985 10,30
a’ b
Halsey sem casca | 0,0235 1,4332 0,986 7.96
com casca | 0,0182 1,4645 0,968 18,04
a b
Oswin sem casca | 0,090 0,5289 0,988 4,95
com casca | 0,0874 05167 0,984 11,16
Ma Mb
Smith semcasca | 0,1181 0,0158 0,975 8,56
com casca | 0,1036 0,0132 0,973 11,75
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Tabela 4.6 - Parametros de ajustes da isoterma de dessorgao do gengibre
sem e com casca para a temperatura de 50°C

Modelos Cortes Parametros R* P{%)

Xm C n
BET semcasca | 0,0621 2,2760 10 0,983 8,22
comcasca | 0,0564 50072 10 0,996 3,72

Xm C k
GAB semcasca | 14,194 00178 10,4367 0,982 9,12
com casca 0,0667 4,6489 0,8810 0,996 4,00

pe
Halsey semcasca | 00323 1,2538 0,992 2274
com casca | 0,0295 1,3037 0,984 9,83
a b
Oswin sem casca | 0,0883 00,6329 0,959 14 97
com casca | 0,0929 0,5826 0,978 5,16
Ma Mb

Smith semcasca | 0,1308 -0,001 0,991 11,10
comcasca | 0,1226 0,0084 0,995 4,69

Tabela 4.7 - Parametros de ajustes da isoterma de dessorgdo do gengibre

sem e com casca para a temperatura de 65°C

Modelos Cortes Parametros R* P(%)
Xm C
BET sem casca 0,0748 1,5654 10 0,991 8,52
com casca | 0,1216  0,2145 10 0,976 18,5
Xm C k
GAB sem casca | 0,0865 1,7986 0,8923 0,992 6,97
com casca | 0,0280 5,4934 10870 0,993 8,59
a b
Halsey semcasca | 0,4980 1,0966 0,981 911
comcasca | 0,0624 0,8060 0,989 12,98
a b
Oswin semcasca | 0,0923 0,7201 0,991 6,89
comcasca | 0,0496 1,0160 0,9985 15,86
Ma Mb
Smith semcasca | 0,1504 -0,006 0,986 8,71
comcasca | 0,1165 -0,013 0,917 23,24
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Tabela 4.8 - Parametros de ajustes da isoterma de dessor¢éo do gengibre
sem e com casca para a temperatura de 71°C

Modelos Cortes Parametros R* P(%)
XxXm C n
BET sem casca 0,0911 0,9842 10 0,981 11,77
comcasca | 0,0812 0,6373 10 0,980 9,65
Xm C k
GAB sem casca 514159 0,0271 00,6264 0,980 11,98
comcasca | 0,0674 1,0680 0,9548 0,983 8,43
a b
Halsey sem casca | 0,0840 0,9875 0,961 11,87
com casca | 0,0596 0,8871 0,973 10,86
a b
Oswin sem casca | 0,0806 0,8111 0,977 10,60
com casca 0,0636 0,8042 0,982 9,34
Ma Mb
Smith semcasca | 0,1730 -0,018 0,967 15,15
comcasca | 0,1383 -0,020 0,956 13,00

Tabela 4.9 - Parametros de ajustes da isoterma de adsorgéo do gengibre sem
e com casca para a temperatura de 29°C

Modelos Cortes Parametros R* P(%)
Xm C
BET sem casca 0,0523 15,834 10 0,985 9. 81
com casca 0,0501 11,193 10 0,988 8,87
xXm C k
GAB sem casca 0,1090 4,1869 0,6558 0,999 2,31
comcasca | 0,0732 58845 0,7942 0,995 519
a’ b
Halsey semcasca | 0,0076 2,0226 0,968 5,95
comcasca | 0,0101 18112 0,990 3,30
a b
Qswin sem casca | 0,107 0,4008 0,993 3.80
com casca | 0,0977 0,4468 0,999 2,39
Ma Mb
Smith sem casca | 0,1087 0,0201 0,964 9,18
comcasca | 0,0158 0,1063 0,978 7,73
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Tabela 4.10 - Parametros de ajustes da isoterma de adsorg&o do gengibre sem
e com casca para a temperatura de 35°C

Modelos Cories Parametros R* P(%)
Xm C n
BET semcasca | 0,0855 5,0281 10 0,986 6,32
com casca 0,0663 7,1307 10 0,981 5,82
Xm C k
GAB semcasca | 00855 39129 0,8478 0,987 6,84
comcasca | 0,0561 94794 0,9231 0,993 5,01
a’ b
Halsey semcasca | 0,0316 1,3656 0,969 13,67
comcasca | 0,0254 1,3807 0,986 8,96
a b
Oswin sem casca | 0,1086 0,5650 0,986 6,58
com casca 0,0953 0,5531 0,893 4 86
Ma Mb
Smith semcasca | 0.,1412 0,0010 0,984 597
comcasca | 0,1195 00,0123 0,981 777

Tabela 4.11 - Parametros de ajustes da isoterma de adsorgéo do gengibre sem
e com casca para a temperatura de 50°C

Modelos Cortes Parametros R’ P(%)
Xm C n
BET sem casca 0,0648 2,4408 10 0,998 8,08
comcasca | 0,0544 4,8504 10 0,996 5,22
Xm C Kk
GAB semcasca | 0,0524 64915 0,8800 0,998 3,00
comcasca | 0,0778 3,3395 0,8083 0,999 1,69
a’ b
Halsey semcasca | 0,0410  1,1615 0,997 4,34
comcasca | 0,0431 1,1964 0,990 12,08
a b
Oswin semcasca | 0,0898 0,6768 0,996 3,52
comcasca | 0,1023 0,6409 0,998 2,62
Ma Mb
Smith semcasca | 0,1370 10,0004 0,984 6,60
com casca 0,0076 0,1183 0,092 4,24
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Tabela 4.12 - Parametros de ajustes da isoterma de adsorgéo do gengibre sem
e com casca para a temperatura de 65°C

Modelos Cortes Parametros R* P(%)
Xm C n
BET semcasca | 0,0631 9,4759 10 0,999 4,36
comcasca | 00547 5,3264 10 0,995 4,28
Xxm 8 k
GAB semcasca | 00719 84479 0,8927 0,996 3,75
com casca | 0,0702 4,1600 0,8558 0,993 3,98
a b
Halsey semcasca | 0,0241 1,6513 0,990 2,36
com casca 0,0280 1,3022 0,996 13,65
a b
Oswin semcasca | 0,1147 0,5295 0,897 3,49
comcasca | 0,0914 05773 0,993 6,57
Ma Mb
Smith -semcasca | 0,1387 0,0154 0,984 5,39
comcasca | 0,1194 0,0085 0,990 5,93

Tabela 4.13 - Parametros de ajustes da isoterma de adsorgdo do gengibre sem
e com casca para a temperatura de 71°C

Modelos Cortes Parametros R* P(%)
Xm C n
BET semcasca | 0,0843 1,5038 10 0,999 8,80
comcasca | 0,0579 0,8426 10 0,999 6,84
Xm C k
GAB semcasca | 26,000 0,0078 0,5390 0,986 8,67
comcasca | 0,0562 1,7696 0,9802 {0,985 6,05
a b
Halsey semcasca | 0,0553 1,0993 0,990 13,64
comcasca | 0,0545 10,9526 0,989 11,78
a b
Oswin semcasca | 0,0906 08111 0,966 10,6
comcasca | 0,0694 0,8487 0,982 8,08
Ma Mb
Smith semcasca | 0,724 -0,0M1 0,299 10,88
comcasca | 0,1390 -0,016 0,997 9,80
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Pode-se verificar, nessas tabelas, que todos os modelos estudados
apresentaram um bom ajuste para as isotermas de dessorcéo e adsorcao a 29°C,

para o gengibre sem e com casca.

Todos os modelos ajustaram muito bem as isotermas de dessorcao
a 35°C de gengibre sem casca, enquanto para o gengibre com casca os modelos
encontraram-se acima do valor esperado, sendo que o modelo de GAB foi 0 que
apresentou o menor desvio (P = 10,3%). Para o gengibre sem & com casca, no
caso da adsorgdo, nesta temperatura, ocorreu um desvio médio acima do

esperado apenas para o modelo de Halsey.

Para o gengibre com casca a 50°C, todos os modelos apresentaram
um bom ajuste aos dados experimentais na dessor¢do. O mesmo ocorreu com as
isotermas de adsorcéo de gengibre sem casca. Os modelos de BET e GAB foram
0s que ajustaram as isotermas de dessorcdo para gengibre sem casca. Para as
isotermas de adsor¢gio com casca, nessa temperatura, apenas 0 modelo de
Halsey apresentou desvio médio acima do razodvel, ou seja, apresentaram desvio

médio mair que 10%.

As isotermas de dessorgio e adsorgio de gengibre sem casca a
65°C também se ajustaram muito bem para fodos os modelos, enquantc que para
o gengibre com casca sé o modelo ajustado por GAB forneceu valores que
predizem com maior seguranca a isoterma de dessorcdo. Para adsorg&o, para o

gengibre com casca, apenas o modelo de Halsey ndo mostrou um bom ajuste.
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Para a isoterma de dessorcdo a 71°C, no caso de gengibre sem
casca, todos 0s modelos obtiveram um coeficiente de correlacdo bom, apesar do
desvio ter sido maior que o esperado. Para o gengibre com casca 0s modelos de

BET, GAB e Oswin mostraram um bom ajuste.

Para a isoterma de adsorgdo de gengibre com e sem casca a 71°C o
modelo de Halsey foi o Unico que apresentou um desvio elevado apesar do

coeficiente de correlago ter sido muito bom.

Em resumo, esses modelos descrevem razoavelmente bem, para
predizer o processo de secagem em camadas finas, concluindo as faixas de
temperaturas estudadas. Entretanto, observou-se que 0 modelo de GAB foi o
Gnico que apresentou um bom ajuste para todas as isotermas. Ainda que em
determinadas condigdes, houveram resultados melhores que 0 deste modelo, a
sua escolha se deu devido também a sua aplicabilidade em descrever isotermas

de alimentos.

Os dados dos resultados experimentais ajustados mediante ©
modelo de GAB para as isotermas de dessorcao e adsorcao do gengibre sem e
com casca, foram plotados para gerarem as Figuras 41 e 4.2 onde se pode
observar melhor a influencia da casca na obtengdo destas isotermas,

respectivamente.

T2



Resultados e discussao
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Nas temperaturas de 29, 35 e 50°C (Figuras 4.1 (a), (b) e (c})) a
presencga da casca influenciou muito pouco nos resultados; mas para 65 e 71°C
(Figura 4.1 e 4.2 (d) e(e), respectivamente) observou-se que a casca provocou
um aumento significativo no valor da atividade de agua numa determinada

umidade de equilibrio, em relag&o ao produto sem casca.

4.3 - Histerese

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram as curvas de dessor¢do e adsorgao
do gengibre sem e com casca, respectivamente, ajustados pelo modelo de GAB,

para cada temperatura.

Mediante as figuras referenciada, observa-se que para uma mesma
umidade relativa, existem duas isotermas, denominadas de isotermas de
dessorcdo e adsorgao, obtidas em funcdo das condigdes experimentais iniciais.
Estas isotermas tem formato sigmoidal (PUZZI, 1986; KAPSALIS, 1991, WOLF et
al., 1982) sendo que a isoterma de adsorcdo apresenta valores de contetdo de
umidade de equilibrio superiores ao da isoterma de dessorcdo. IGLESIAS e
CHIRIFE (1976), MAZZA e le MAGUER (1978) e PRADO (1998) encontrou
resultados semelhantes ao estudarem batatas, cebolas e tamaras,

respectivamente.

Observando-se a histerese na temperatura de 29°C para gengibre
sem e com casca (Figuras 4.3 (a) e 4.4 (b)), nota-se que nac ocorrem diferencas

significativas para o gengibre sem casca.

Para a temperatura de 35°C no caso do gengibre sem casca (Figura

4.3 (b)) observa-se que houve uma inversdo nas curvas. No caso da dessorgao, a
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atividade de agua até aproximadamente 0,3, a dessorgéo é maior que a adsorcao
e a partir daf os valores de umidade de equilibrio aumentam. J& para o gengibre

com casca (Figura 4.4 (b)) nao fo verificada diferenca significativa.

No caso da temperatura intermediaria, ou seja, temperatura de 50°C
(Figura 4.3 (c)) ocoire uma inversdo muito pequena entre 0,45 € 0,75 de atividade
de agua. J4 para o gengibre com casca (Figura 4.4 (c)) ndo acontece esta

inversao.

Para a temperatura de 65°C (Figuras 4.3 (d) e 4.4 (d)) observa-se
que estas curvas possuem comportamento semelhantes € as curvas de
dessorgdo e adsorgao sdo bem diferenciadas quando comparadas as demais. Ja
Para 71°C nao existe diferencas significativas entre elas (Figuras 4.3 (e) e 4.4 (e))
o que é plenamente justificado pela alta temperatura. Resultado que vem a
coincidir com os de IGLESIAS e CHIRIFE (1978) tanto para gengibre, quanto para

nozes.

CHUNG e PFOST (1976) tentam explicar o fendbmeno com base na
contracéo do vlume que ocome durante a dessorgdo de variedade no processo de
secagem. Isto &, a reducéo do volume do produto acarreta diminuigdo de pontos
de ligagéo disponivel para ligagAo de agua com as moléculas das substancias, ©

que resuita em histerese.
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4.4 - Calor isostérico.

A pariir das isotermas de sorcéo (adsorgéo e dessorgéo) construidas
para o gengibre, através do método estatico, ajustados pela equacdo de GAB,
calculou-se o excesso de calor (Qst) em fungéo da umidade da amostra e deste
modo analisou-se os parametros energéticos de agua no produto.  Este
parametro foi conseguido através da equacdo de Clausius-Clapeyron (Equacao
2.14).

Foram graficados os valores de /i ay versus 1/T conforme as Figuras
de 4.5 a 4.8 para o gengibre sem e com casca, onde cada curva representa um
determinado valor de umidade de equilibrio. Através de regress&o linear foram
obtidos os coeficientes angulares das retas. O calor de sorgéo corresponde a
este coeficiente multiplicado pela constante universal dos gases R = 0,4618kJ/kgK
(YOSHIDA, 1997}.

Uma andlise detalhada dos dados mostra que 0 valor do calor
isostérico de sorgdo aumenta a medida que © contetido de umidade decresce.
Estes resultados sio concordantes com 0S obtidos por WANG ¢ BRENNAN
(1991) para batatas determinadas em quatro diferentes niveis de temperatura.

79



Resultados e discussao

Dessorcao sem casca |

0 G ;
1 —+—Xm=0,05 }
2 2 —=—Xm=0,10| |
| ® N . Xm=015 |
£ — — ' | Xm=020
| 4 —%—Xm=0,25
5 1 | ~+—Xm=0,30
-6 -

| 0,0028 0,0029 0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034

V)

Figura 4.5 — Curvas do In a, versus 1/T para diferentes umidades de equilibrio
para dessorc¢do do gengibre sem casca
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Figura 4.6 — Curvas do In a, versus 1/T para diferentes umidades de equilibrio
para dessorgdo do gengibre com casca
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Tabela 4.14 — Valores calculados do calor isosterico de sorgao para o gengibre
sem e com casca, para diferentes valores de umidade

-Qg7 (Ads SC) Qs (Ads CC)
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Figura 4.9 — Calor isostérico de sorgao para o gengibre sem € com casca

O valor negativo do calor isostérico para todos 0 contetdos de
umidade, tem sido explicado pela dissolucao endotérmica do agucar na agua
dessorvida (SARAVACOS et al., 1986).
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Analisando-se, através da Figura 4.9, as amostras de gengibre com

casca , verifica-se que o calor isostérico tem comportamento semelhante, embora

a adsorgdo possui valores maiores que 0 de dessorcéo, ou seja, na adsorgéo &

necessario um maior gasto de energia para retirada de umidade. Caso

semelhante ocorre para as amostras de gengibre sem casca.

de TOLABA e SUAREZ (1995) dada pela equacéo 2.15. Os re

Os dados experimentais de Qsy foram ajustados através da equagao

ajuste encontram-se na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Parametros (K,
desvio médio relativo
dados experimentais de Qst

sultados deste

K, e mo), coeficiente de determinago (R%) e
(P) do ajuste da equagao 2.15 para 0s

Dess SC Dess CC Ads SC Ads CC
Ky -7.764,5 -4.443/4 -1.600,7 -3.500,0
Kz -11.589,1 7477 1.266,2 1.074,5
Mo -1,31 -2,94 -1,71 -1,89
R’ 0,97 0,99 0,98 0,99
P (%) 913 2.23 4,96 377
Observa-se que esta equacéo apresenta um bom ajuste, tanto para

a dessorcdo como para

de determinaca

a adsorcao, uma vez que possui valores de coeficientes

o e desvios médio relativo dentro da faixa estabelecida por

LOMAURO et al. (1985) e BARROS NETO et al. (1995). Portanto, pode-se dizer

quagdo 2.15 pode ser utilizada para predizer 0s dados de calor isostérico

queakE
de gengibre para umidades de equilibrio de até 0,3 g/g.ms.
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4.5 — Planejamento experimental

Na Tabela 4.16 e Figura 4.10 encontram-se 0s resultados da
infludncia da temperatura e velocidade do ar de secagem sobre o contetido de

umidade das amostras de gengibre sem e com casca.

Os valores da andlise de variancia e dos coeficientes de regressao
para gengibre sem e com casca sao mostrados no Apéndice C, para os modelos
de primeira e segunda ordem, em todos os periodos de secagem. Foi observado
que o modelo de secagem de segunda ordem & valido para as respostas
UMIDSC1, UMIDSC2, UMIDCC1 e UMIDCC2 no periodo de 3 horas (Tabelas
417 a 4.20) em comparagéo ao modelo de primeira ordem, apresentando um
melhor desempenho dos valores do coeficiente de correlagéo e teste F. Desta
forma, o modeio de segunda ordem (Modelo quadratico) foi utilizado para gerar as

superficies de resposta.

Tabela 4.16 — Efeitos principais da temperatura e velocidade do ar sobre o
contetido de umidade

Efeitos principais | UMIDSC1 UMIDSC2 UMIDCC1 UMIDCC2
Temperatura -0,035 -0,020 -0,044 -0,035
(°C)
Velocidade do ar -0,017 -0,006 -0,012 -0,015
(m/s)
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Figura 4.10 — Efeitos principais das variaveis sobre a resposta

Os valores dos efeitos das duas varidveis estudadas: temperatura
(T) e velocidade do ar de secagem (Var), 830 negativos (Tabela 4.16), o que esta
com a literatura (BARROS NETO et al., 1995), uma vez que quando passamos de
um nivel negativo para um nivel positivo tem-se uma reducdo no conteudo de
umidade. Através da Figura 4.10 pode ser observado que a velocidade do ar de
secagem tem maior influéncia que a temperatura para todos os casos estudados.
A menor influéncia da temperatura ocorreu para UMIDCC1 e para velocidade do

ar a maior delas se deu no caso UMIDSC2.

Obteve-se, através do STATISTICA 5.0, os coeficientes de
regressdo para os modelos, os quais foram muito importantes, uma vez que foi
possivel predizer a cada tempo € para qualquer temperatura o valor do conteudo
de umidade do gengibre. Desta maneira, procedendo-se sucessivamente, pode-
se conhecer o comportamento do gengibre durante qualquer corrida de secagem.
Nas Tabelas 4.17 a 4.20 tem-se os modelos codificados até o periodo de trés

horas de secagem das amostras, conforme a Tabela 3.3.
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Tabela 4.17 — Modelos ajustados para cada tempo de secagem das amostras de

gengibre para o corte UMIDSCA

Tempo (h} Modelo Ordem
0,25 Adm = 0,6 - 0,105T - 0,062Var 1
0,50 Adm = 0,4 - 0,14T - 0,07Var 1
1,00 Adm = 0,126 - 0,112T - 0,024Var + 0,04T° 2
1,50 Adm = 0,045 - 0,079T - 0,048T~ 2
2,00 Adm = 0.021 - 0,05T - 0,014Var + 0,029T° + 0,025T .Var 2
3,00 Adm = -0,018T-0,009Var+0,013T>+0,003Var’+0,016T.Var 2

Adm = (X-Xe)(Xo-Xe)

Tabela 4.18 — Modelos ajustados para cada tempo de secagem das amostras de

gengibre para o corte UMIDSC2

Tempo (h) Modelo Ordem
0,25 Adm = 0,585 - 0,055T - 0,101Var 1
0,50 Adm = 0,273 - 0,113T - 0,04Var + 0,055T7 + 0,029Var 2
1,00 Adm = 0,058 - 0,089T + 0,068T+ 0,029Var 2
1,50 Adm = 0,022 - 0,043T + 0,03T* 2
2,00 Adm = 0,012 - 0,025T + 0,016T° 2
3,00 Adm = -0.01T - 0,003Var + 0,009T" + 0,004T.Var 2

Adm = (X-Xe)/{Xo-Xe)

Tabela 4.19 — Modelos ajustados para cada tempo de secagem das amostras de

gengibre para o corte UMIDCC1

Tempo (h) Modelo Ordem
0,25 Adm = 0,734 - 0,15T - 0,055Var 2
0,50 Adm = 0,523 - 0,155T - 0,05Var - 0,08Var* 2
1,00 Adm = 0,214 - 0,178T - 0,054Var + 0,039T.Var 1
2,00 Adm = 0,028 - 0,064T + 0,035T° 2
2,50 Adm = 0,011 - 0,039T - 0,01Var + 0,026T° + 0,0217T.Var 2
3,00 Adm = 0,003-0,022T-0,006Var+0,017T°+0,011T .Var 2

Adm = (X-Xe)/(Xo-Xe)
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Tabela 4.20 — Modelos ajustados para cada tempo de secagem das amostras de
engibre para o corte UMIDCC2
Tempo (h) Modelo Ordem

0,25 Adm = 0,684 - 0,216T - 0,041T Var 1
0,50 Adm = 0,511 - 0,201T - 0,075Var’
1,00 Adm = 0,257 - 0,153T - 0,06Var” + 0,054T.Var
2,00 Adm = 0,053 - 0,06T
2,50 Adm = 0,017 - 0,028T - 0,012T° + 0,013T.Var
3,00 Adm=0,003-0,018T-0,008Var+0,012T%+0,005Var*+0,013T.Var
Adm = (X-Xe)/{Xo-Xe)

N N N RN

Nas Tabelas 4.21 a 4.24 encontram-se 0S resultados das analises
de variancia para os cortes UMIDSC1, UMIDSC2, UMIDCC1 e UMIDCC2.

Ordem

2
Devido a 3.39*10° 5,16*10° 113*10° 1,29*10° | 3 4 5,71 16,4
regressao
Residuos | 5.9410° 4,71%107 | 1,98*10” 7,85*10° | 3 6
{Erro)
Falta de 59410 4,74*107 | 5,94*10° 1,18*10" | 1 4
ajuste
Erro puro | 5,00%10° 5 00~10° | 2,50*10° 2,50*10% | 2 2
Total 3,99*10° 0,0056 6 10
Qualidade do 0,85 0,92
ajusie
Coeficiente de 0,92 0,96
correlagio
F tabelado 928 9,15
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Tabela 4.22 — Resultados da ANOVA para o tempo = 3,0hs — UMIDSC2

T

Ordem 12

Devidoa | 2.25*10% 1,37*10° 7.49°10° 4,60*10°| 3 3 548 11,03
regresséo

Residuos | 4,1010° 2,92*10° 137*10° 447*10° | 3 7

{Erro)

Falta de 410*10° 2,99*10° 410*10° 5,84*10° | 1 5

ajuste

Eropuro | 1,40°107  1,40"107 7.0010° 7,00010°| 2 2

Total 266*10% 1,66*10° 6 10
Qualidadedo | 0,85 0,82

ajuste
Coeficiente de 0,92 0,91

correlacéo

F tabelado 9,28 435

Tabela 4.23 — Resultados da ANOVA para o tempo = 3,0hs — UMIDCC1

Ordem 12 2" i 2

Devidoa | 2.78°10° 6,30*10° 9.27*10" 1,26*10°| 3 5 381 2864
regresséo

Residuos | 7,30-107 2,2010% 243107 4,40*10° | 3 5

(Erro)

Falta de 7.79710° 2,19*10" 779*10% 7,30*10° | 1 3

ajuste

Erro puro | 1,00%10° 10010° | 5,001107 5,000107 | 2 2

Total 00035  0,0065 6 10
Qualidade do 0,78 0,97

ajuste
Coeficiente de| 0,88 0,98

correlacdo

F tabelado 9,28 5,05

88




Resultados e discussao

| Tla .24 Resultados da ANOVA para o tempo = 3,0hs - UMIDCC2

Juadrados .. . does qualraao
Ordem 12 2" 1 2 12
Devido a 437107 4,41*107 146*10° 8,82*10° | 3 5 | 4352 503
regresséo
Residuos | 1,01*10° 8.76*107 3,36*10° 1,75*10% | 3 5
(Erro)
Falta de 1.00"10° 8,76*10" | 1,00*10 292*107° | 1 3
ajuste

Ero puro | 3,50107  3,50*10° 175*107 1757107 2 2

Total 0,0045 0,0053 5] 10
Qualidade do | 0,78 0,83
ajuste
Coeficiente de 0,88 0,91
correlacdo
F tabelado 9,28 5,05

Verifica-se nas Tabelas 4.21 e 4.22 que para ¢ modelo de 1" ordem
o coeficiente de correlagao, foi de 92%, enquanto o modelo de 2* ordem, mostrou
valores de 96 e 91% do ajuste entre 08 valores experimentais e os valores do
modelo probabilistico. Com relacéo ao teste F, verifica-se que o valor calculado é
de aproximadamente 2 vezes O valor tabelado a0 nivel de 95% de confianga para
o modelo de 2’ ordem. Deste modo, conclui-se que 0s valores experimentais séo

bem representados pelo modelo ajustado, tornando-0s validos.

Na Tabela 4.23 enconira-se 08 resultados da andlise de variancia
para o corte UMIDCC1. Nota-se que a qualidade do ajuste € 0 coeficiente s&o
bastante satisfatorios quando tem-se © modelo probabilistico de 2" ordem. Com
relacdo ao teste F observa-se que O seu valor é 567 vezes maior que o valor
tabelado ao nivel de 98% de confianca, mostrando mais uma vez que este

modelo é bem representado. Para a Tabela 4.24, nota-se gue mais uma vez o
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modelo de 2° ordem nos garante a validade dos modelos, pelo fato de que, apesar
do coeficiente de correlagio explicar apenas 91% na qualidade de correlagéo o

valor do F é 2,98 vezes superior ao valor tabelado.

De acordo com os resultados, tem-se que em todos os €asos o
modelo de segunda ordem apresentou-se meihor que o de segunda ordem para
descrever a cinética de secagem. Normalmente, no inicio da secagem O0S
melhores resultados foram aqueles preditos pelo modelo de 1" ordem. Isto pode
ser explicado pelo fato de que no inicio da secagem a agua livre existente no
produto & faciimente retirada, e, consequentemente, a secagem é feita de forma

linear.
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4.5.1 — Estudo das superficies de respostas

A partir dos modelos ajustados para cada tempo de secagem foram
geradas as superficies de resposta para o periodo de trés horas apresentadas

nas Figuras 4.11 e 4.12 para o gengibre sem e com casca.

UMIDSCA -1 = 3.0 - medelo quadritico LMIDSCZ -1 = Jbs - Medeln quadratica

B 00m Bl 0004
[~ KL B 0w
=Rl = ootz
B 0es | ==
| e R = oo
3 005 g 0,024
1 0ms 07
=] 0014 = 0o
. 0083 B 0035
g 002 = one
B bor B above

welockdade do ar {m's)

Velocidade do ar (m/s)

(a) (b)
Figura 4.11 - Superficie de resposta (t = 3,0hs) para UMIDSC1(a) e UMIDSC2(b)
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LUMIDCC -1 = 3 Bhs -Models quadratico MDCC2 - 1 = 3,0hs - Modelo quadratico

oo 0008
= =
! ]
= o7 B 00%
[ L ed] 1 oM
== =pe
| 0
[ B on
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(a) (b)
Figura 4.12 - Superficie de resposta (t=3,0hs) para UMIDCC1(a) e UMIDCC2(b)

Analisando-se as superficies de resposta para o gengibre sem casca
(Figura 4.11 (a) e (b)), observa-se que com O aumento da temperatura (acima de

40°C), verifica-se que O contetido de umidade diminui.
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Relacionando a velocidade do ar de secagem, nota-se que,
praticamente, nao ocorreu infludncia neste periodo (t = 3,0hs), de maneira que
para altas temperaturas € baixas velocidades do ar obteve-se resultados
satisfatérios, para que se alcance uma alta eficidéncia.  Neste periodo,
provavelmente o produto ja enconfra-se em equilibrio ou préximo dele, motivo
pelo qual se escolheu este periodo para o estudo das superficies de resposta. A
utilizacéo de temperaturas mais baixas s6 pode ser usada, com velocidades do ar
acima de 2,0m/s (Figura 4.11 (a)). Por outro lado, o custo de operacao sera bem
maior. Para a Figura4.11 (b), é observado que a velocidade tem maior influéncia
para baixas temperaturas, sendo necessario a utilizagéo de velocidades maiores

que2,2m/s.

Quando se estuda as amosiras de gengibre com casca (Figura 4.12
(a) e (b)), verifica-se também uma ampla faixa favoravel & secagem. Para
temperaturas menores que 40°C ocorre influéncia da velocidade. Observa-se que
este caso € contrério ao anterior, ou seja, para UMIDCC2, baixas temperaturas
podem ser utilizadas, desde que as velocidades do ar sejam maiores que 2,0m/s.

As melhores faixas s&o as que apresentam maiores temperaturas.
4.6 — Cinética de secagem

Nas Figuras 4.13 a 416 e Tabelas D.1 a D.31 do Apéndice D,
encontram-se todos os dados experimentais das curvas de cinética de secagem
que representa o primeiro termo da equacéo difusional dada pelo adimensional do

conteudo de umidade.
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Verifica-se através das Figuras 4.13 a 416, que a perda do
conteudo de umidade & bem rapida no inicio do processo de secagem tendendo a
se estabilizar num periodo de tempo de aproximadamente trés horas. A secagem
das amostras de gengibre ocorre no periodo de taxa decrescente. Dados estes
que vem a concordar com 0S trabalhos de VACCAREZA et al. (1974) quando
estudaram batata-doce; MOWLAH et al. (1983) ao desidratar bananas e
YOSHIDA (1997) trabalhando com milho super-doce.  Provavelmente, 0
mecanismo fisico que governa o movimento de umidade atraves da estrutura do

gengibre, é a difusao.

Cinética de secagem - Gengibre sem casca 1

[—o—T=20C v=1,5m's |
—m— T=35C v=1,0m's |
T=35C v=2,0m's
——T=50C v=08m's ‘
| ---!(—T:i()[hvﬂ,ﬁws‘
—@— T=50Chv=15m/s |
|+ =50Cc v=1.5m's | '
| ——— T=50C v=2,2m's |
| 4 T=65C v=10ms | |
|-e— T=B5C v=2.0mis |
— 0 T=71C v=1,5m's | |

(X-Xe)l(Xo-Xe) (g/g)

P
6,00 7,00

Figura 4.13 — Cinética de secagem para UMIDSCA1
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Cinética de secagem - Gengibre sem casca - corte 2 |
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Figura 4.15 - Cinética de secagem para UMIDCCA
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Cinética de secagem - gengibre com casca - corte2
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| —8— T=36C v=1.0mis || |
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3,00 4,00 5,00 6.00 7,00 |

tempo (h)

Figura 4.16 — Cinética de secagem para UMIDCC2

Mediante o planejamento experimental, observa-se que se faz
necessario a utilizagdo dos modelos para obtencdo de curvas para analise dos
efeitos de velocidade do ar de secagem e temperatura em cada amostra, uma vez
que n&o temos 0S dados experimentais ndo s30 disponiveis para determinadas
temperatura e velocidade do ar. Os resultados obtidos através destes modelos

encontram-se plotados nas Figuras 4.17 a 4.20.

Estas Figuras traduzem O efeito da velocidade do ar de secagem €

temperatura sobre O conteudo de umidade do gengibre sem e com casca.
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Figura 4.18 - Efeito da velocidade do ar de secagem (a), (b), (c) e temperatura
(d), (e) e (f) sobre o conteudo de umidade do gengibre para o caso

UMIDSC2
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Estudou-se a velocidade do ar de entrada no secador, fixando a
temperatura para os quatro cortes: UMIDSC1, UMIDSC2, UMIDCC1 e UMIBCC2,
variando-se a velocidade do arem 1.0; 1,5 e 2,0 m/is. As figuras 4.17 a 4.20 (a),
{b), e (c) mostra que ocorre uma pequena diferenga significativa para o caso (a),
onde para a velocidade do ar 1.0m/s e temperatura de 35°C, a secagem se faz de
forma mais lenta, estando de acordo com YOSHIDA (1997) que secou mitho e
PRADO (1998) na secagem de tamaras.

O efeito da temperatura do ar de secagem teve infiluéncia sobre a
velocidade do ar apenas para a temperatura de 35°C e velocidade do ar de
1.0mfs, ou seja, a medida que se aumenta a temperatura e velocidade do ar,
estas diferengas ndo sdo observadas, questéo esta ocorridas em estudos com
SILVA (1991) e LIMA (1992), os quais frabatharam com a secagem de urucum e

umbu, respectivamente.
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4.7 - Modelo difusional

Os resultados levam a afirmar que no periodo de taxa decrescente a
migracdo de Agua por difusdo se comportou conforme a segunda lei de Fick,
considerando ndo s6 a hipotese do encolhimento como também a do n&o

encolhimento.

Consideraram-se as amostras de gengibre como uma placa plana
infinita (Equacédo 2.19) e utilizou-se este modelo para obtengdo dos valores de
difusividade efetiva estimada para o ajuste linear das curvas, considerando
apenas o primeiro termo da equacdo, devido 0 comportamento da curva de

secagem Ter sido aproximadamente linear {Apéndice E).

Os resultados dos ajustes com valores de espessura média,
encontram-se nas Tabelas 4.25 e 4.26, onde sdo apresentados os valores de
difusividade efetiva, desvio médio relativo (P) e coeficiente de determinagéo (RY),
para os cortes UMIDSC1, UMIDSC2, UMIDCC1 e UMIDCC2 que representam 08
cortes sem e com casca, transversal e longitudinal, respectivamente. Verifica-se
ainda que a difusividade ¢ da ordem de 10°m?h. Observa-se que o valor da
difusividade aumenta com o aumento da temperatura. Este fato foi verificado em
um estudo feito por MURR (1992) quando secou fatias de batatas e PRADO

(1998) ao secar tamaras para obtencéo da tamara-passa.

Em se tratando da velocidade do ar de secagem para o corte
UMIDSC1 e UMIDSC2, na Tabela 4.25, observa-se que os valores de difusividade-
efetiva s&o muito proximos, indicando que a velocidade do ar ndo tem influéncia
sobre os resultados. No entanto, quando a temperatura & de 85°C para a

velocidade do ar de 2,0m/s ocorre uma queda em seu valor.
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e A e ———m——m————

Tabela 4.25 — Valores da difusividade efetiva estimada pelo modelo difusional
considerando a espessura média das amostras nas temperaturas
de 35, 50 e 65°C

| Difusividade efetiva (10°m?/h)

Corte Var 35°C 50°C 65°C
(mis) L m(espessura média, m) | I m(espessura média, m) L m(espessura média, m)
1,0 1,81 (4,47%/0,996™) 2,10 (14,7+/0,986™) 4 05 (3,93%/0,998")

SCA 1,5 1,50 (7,38%/0,896™) 2.48 (9,69%/0,992*") 4 34 (27,4%/0.914™)
2,0 1,83 (8.47%/0,990™) 2,31 (15,070,960 | 2,82 (18,8"/0,988™)
1,0 1,03 (17,7*/0,984™) 2 08 (24,6+0,968™) | 1,97 (11,6"0,980™)

SC2 1,5 1,04 (19,4%/0,984™) 224 @7.4*0,9627) | 2,90 (11,9/0,998™)
2,0 1,19 (13,7%/0,992*") 2 34 (13,94/0,984*) | 2,46 (23,17/0,996™)
1,0 1,74 (8,99*/0,984*") 2 74 (12,440,982 | 4,40 (8,85/0,996™)

CcC1 1,5 1,32 (11,6*/0,974*) 3.60 (9,910,990 | 4,14 (10,4*/0,980™)
2,0 2 46 (6,56%/0,996) | 2,77 (6,61%/0,994™) 3,19 (21,1%/0,970")
1,0 0,70 (8,89%/0,984*%) 1,64 (6,13%/0,088") | 4,06 (7,05%0,998")

CC2 1,5 1,24 (7,21%/0,988*") 221 (12,6+/0,984*) | 2,75 (5,98*/0,998™)
2,0 1,37 (8,56*/0,996™) 1,60 (6,59+/0,092") | 2,65 (20,9%0,992")

* Desvio médio relativo (P, %)
« Coeficiente de determinagao (R

secagem possui resultado

Para os cortes UMIDCC1 e UMIDCC2, a velocidade do ar de

s menores a medida que se aumenta a sua veiocidade

para todos 0S Casos.

estudadas, 3
desvio med

UMIDSC2, uma vez que apesar do valor do coeficiente de determinaca

razoavel,

Analisando

os desvios relativos médios estdo acima do recomend

io relativo que os piores resultados encontram

LOMAURO et al. (1985) e BARROS NETO et al. (1995).

.se a velocidade do ar para as trés temperaturas

5 50 e 65°C relacionando-as ao coeficiente de determinagéo €

-se para o corte
0 ser
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considera o encolhimento, uma vez gue oS valores dos desvios mé
coeficiente de determinagéo s@0 menores que oS anteriore
que o modelo difusional com um Gnico termo € s

curvas de secagem. Caso semelhante a este foi ob

Observa-se através da Tabela 4.26 melhores resultados quando se

de magcés e cenouras por SERENO e MEDEIROS (1990).

Tabela 4.26 — Valores da difusividade ef
considerando o encolhimen

temperaturas de 35, 50 e 65°C

dios relatives
s, podendo concluir
uficiente para o ajustes das

servado durante a secagem

otiva estimada pelo modelo difusional
to para as amostras de gengibre nas

Difusividade efetiva (10° m’/h)

Corte | Var (m/s) 35°C 50°C 65°C
1,0 0,76 (10,6%/0,804™) 2,50 (0,30%/0,986™) 2,96 (3,07+/0,988™)
SC1 1,5 0,91 (9,52%/0,945™") 1,46 (8,28%/0,992™) 2,11 (15,3*/0,992™)
2,0 1,30 (8,42*/0,988™) 2,08 (11,1%/0,986™) | 2, 10 (18,2%/0,990")
1,0 1,02 (9,83*/0,935*) | 1,94 (14,90,992™) 2,54 (10,5%/0,990*")
8C2 1.5 1,11 (5,38%0,943") | 1,76 (12,17/0,982") 2,79 (9,980,992
2,0 1,08 (10,9%/0,951™) 3,46 (11,4%/0,982™) 3,86 (8,43*/0,996)
1,0 0.90 (8,574/0,990™) | 3,31 (8,59%/0,992) 3,43 (5,76*/0,992*)
CC1 1,5 0,95 (560%0,992* | 2,02 (531*/0,978") 2,27 (4,61%/0,992")
20 1,52 (4,640,892 | 2,74 (10,2/0,937™) 3,24 (13,46*0,992")
T 1,0 0.37 (8.644/0,992*) | 2,39 (10,1%/0,982") 2,71 (7,11*/0,992**)
CC2 1,5 0,81 (6,16%/0,968™) 1,23 (11,4*/0,980™) 2,02 (5,67%/0,992*")
2,0 1,05 (10,7%0,950™) 1,64 (8,03v0,982~) | 1,80 {9,23%/0,892™)

* Desvio médio relativo (P%)
« Coeficiente de determinacio (R°)
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Ao se analisar os resultados da difusividade considerando ©
encolhimento {Tabela 4.26), para UMIDSC1 e UMIDSC?2, verifica-se que a
temperatura de 35°C € pouco influenciada, embora exista uma tendéncia positiva
a0 se aumentar a velocidade do ar de secagem. Para 50°C o menor resultado foi
encontrado ao se utilizar a velocidade média. No caso de 65°C observa-se que a
difusividade tem resultados diferenciados. O aumento de velocidade diminui seu
valor e vice-versa. Considerando-se os cortes UMIDCC1 e UMIDCC?2 é verificado
que existe influéncia da velocidade. ou seja, o valor da difusividade aumenta com

o decréscimo da velocidade do ar de secagem.
4.8 — Energia de ativagao

A energia de ativagio é um parametro importante na analise final do
processo de secagem, uma vez que ela indica a dificuldade na retirada de

umidade de um produto. Ela é calculada através da equacio de Arrhenius

Des = A exp(-Eo/RT) (4.1)

Onde:

Des = difusividade efetiva (m?/s);

A = constante,

£, = energia de ativagdo (kJ/mol);

R = constante universal dos gases (8,314 kJ/mol.°K);

T = temperatura absoluta (°K)

Esta equacadc apresenta-se como fungéo linear relacionada com a

difusividade e o inverso da temperatura.
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O calculo da energia de ativagéo foi efetuado, usando os valores da
difusividade efetiva estimada pelo modelo difusional considerando o encolhimento
(Tabela 4.27).

Nesse estudo observou-se que a energia de ativagao tende a
aumentar com o aumento da velocidade do ar de secagem. Isto também ocorreu
com MURR (1992) quando secou batatas.

Tabela 4.27 - Valores da energia de ativacéo em fungéo da velocidade do ar de
secagem e temperaturas de 35, 50 e 65°C

Corte | Var (m/s) Equagio R* (%) Ea (KJ/mol)
S 1,0 In (D) = -2592,5% — 4 4830 0,976 21,55
C 1,5 In (D) = -4038,0x - 0,1976 0,994 33,57
1 2.0 in (D} = -3707.3x — 1,0358 0,998 30,82
S 1,0 In(D)= -2298,3x —6,0300 0,981 19,11
C 1,5 In (D) = -3627,6x — 1,3857 0,810 30,16
2 2,0 in (D) = -3781,9x — 0,9640 0,918 31,44
C 1,0 In (D) = -3405,6x — 2,0371 0,998 28,31
C 1.5 In (D) = -4003,7x — 0,1704 0,972 33,29
1 20 in (D) = -4592,0x + 1,4130 0,800 38,18
C 10 In (D) = -4857 0x + 2,0500 0,994 19.66
C 1,5 in (D) = -2840,8x — 4 0455 0,953 23,62
2 2,0 In (D) = -2364,9x - 5,3393 0,965 40,36

Valores da energia de ativagdo foram calculados por diversos
autores. NUCCI e MURR (1995) encontraram valores para gengibre sem casca
de 24 5kJimol e gengibre com casca de 26,8kJimol. MAZZA e Le MAGEUR
(1980) encontraram uma energia de 21,66kJ/mol quando secou fatias de cebola.
DAUDIN (1983) apresentou uma série de resultados para diversos produtos,

como: abacate (40kJ/mol}, batata (52kJ/mol) e beterraba {29kJ/mol).
106



Resultados e discussao

Observando-se os dados da Tabela 4.27, pode-se dizer que a
magnitude dos valores de energia de ativacdo para o gengibre obtido neste
trabalho estdo de acordos com os referenciados pelos pesquisadores acima
relacionados, cuja faixa de energia de ativagéo é de 21,66 a 52kJimol e 19,11 a

40,36 kJ/mol, respectivamente.

Pode-se verificar que nem termos de valores absolutos n&o existe
grande variagbes um corte para o outro. Essa diferenca ocorre quando se analisa
a amostra de gengibre sem casca com aqueles com casca, ou seja, 08 valores de
energia de ativacBo para o gengibre com casca s30 superiores ao gengibre sem

casca.
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4.9 — Estudo do encolhimento

Com os valores experimentais de densidade inicial (p,) e densidade
de equilibrio(pe) (Apéndice F) , conteldo de umidade(X), contetido de umidade de
equilibrio(Xs) @ AJAo, obtidos afravés de fotografias tiradas durante a secagem e
de um planimetro (Apéndice 1) foi possive! obter através de regress&o nao linear

os valores do coeficiente de encothimento (n).

Nas Tabelas 4.28 a 4.31, encontram-se os resultados ajustados
pelos modelos de SUZUKI et al. (1976) através de regressdo n&o linear,
apresentados nos itens 2.4.3.1,2432e2433.

Foram construidos graficos para cada curva de secagem,
considerando as amostras de gengibre como uma placa plana infinita. Nas
Figuras 4.21 a 4.24, cujos resultados estdo no Apéndice G, encontram-se 0s
modelos de SUZUKI et al. (1976) comparados com 08 nossos dados
experimentais, para cada condigdo de secagem nos casos UMIDSC1, UMIDSC2,
UMIDCC1 e UMIDCC2.
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Tabela 4.28 - Valores do coeficiente de encolhimento (n) desvio medio relativo (F)
e coeficiente de determinagéio (R?) entre os modelos Central,
Uniforme 1 e Uniforme 2 para todas as condigbes de secagem

(UMIDSC1)
Coeficiente de encolhimento (n)
T(°C) | Var(mis) Uniforme 1 Uniforme 2 Central
29 1,5 0,42 (2,56*/0,98™) | 0,50 (2,10%0,99™ | 0,40 (1,377/0,98™)
35 1,0 0,66 (3,41%/0,98*%) 0,80 (7,45%0,97™) 0,64 (6,88%/0,99™)
35 2,0 0,88 (6,97*0,99") | 0,89 (33,8%/0,99™) 0,85 (3,80%/0,99*%)
50 0,8 0,33 (8,33*/0,99*") 0,38 (8,80*/0,98*") 0,32 (8,19*/0,89*")
50 1,5 0.58 (9,65*/0,99*) | 0,67 (10,040,99*) | 0,57 (11.7+/0,99™)
50 2.2 0,69 (4,10%/0,98*%) 0,74 (3,84*/0,99"") 0,68 (4,48%/0,99*%)
65 1,0 0.44 (2,43+0,99™) | 0,52 (4,1340,89) | 0,42 (2,10%/0,99™)
65 2,0 0,54 (16,970,909~ | 0,58 (383%0,97*) | 0,53 (16,80,98™)
71 1,5 0.78 (9.32+/0,99") | 0,79 (9.2770,99") | 0,79 (8,30%/0,99™)

* Desvio médio relativo (P, %)
* Coeficiente de determinagdo (R°)

Tabela 4.29 - Valores do coeficiente de encolhi
e coeficiente de determinagéo

mento (n) desvio médio relativo (F)
(R?) entre os modelos Central,

Uniforme 1 e Uniforme 2 para todas as condigbes de secagem

(UMIDSC2)
Coeficiente de encolhimento (1)
T(C) | Var (m/s) Uniforme 1 Uniforme 2 Central
29 1,5 0,35 (3,27*/0,97*) 0,38 (3,83*/0,98*) 0,34 (3,26"/0,87™)
35 1,0 0.33 (1,0340,98™) | 0,37 (1,42%/0,08*) | 0,32 (1,46%/0,98™)
35 2,0 0.33 (4,5270,98") | 0,36 @7790,99™ | 0,33 (4,4770,98™)
50 0,8 0,20 (5,53%0,99") 0,20 (5,51%/0,99*") 0,12 (9,16*/0,99")
50 1,5 0,40 (0,960,099 | 0,43 (152+10,997) | 0,40 (1,017/0,90™)
50 22 . 0,52 (0,37*/0,98*%) 0,53 (20,1*/0,96™) 0,42 (0,34%/0,99*%)
65 1,0 0,42 (4,32*/0,97*) | 0,41 (5,63%0,98") 0,42 (4,34*/0,97*%)
65 2,0 0.47 (1,0970,08™) | 0,47 (33.4%0.97~) | 0,47 (1,9970,98™)
71 1,5 0,55 (1,77*/0,98") 0,55 (1,75%/0,99*) 0,55 (1,77*/0,98**)

|
* Desvio médio relativo (P, %)
~ Coeficiente de detemminagéo (R°)
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Tabela 4.30 - Valores do coeficiente de encolhimento (n) desvio médio relativo (F)
e coeficiente de determinagdo (R?) entre os modelos Central,
Uniforme 1 e Uniforme 2 para todas as condi¢cbes de secagem

(UMIDCC1)
Coeficiente de encothimento (1)
T(°C) | Var(mfs} Uniforme 1 Uniforme 2 Central
29 1,5 0,24 (4,61%0,97™) 0,27 (4,55%/0,98*) 0,23 (4,63%0,97)
35 1,0 0,26 (4,16%0,96™) 0,28 (3,79*/0,97*%) 0,25 (4,22%0,96*9
35 2,0 0,31 (9.24%0,98™ | 0,34 (9.83v0,99* | 0,31 (9,12*/0,98")
50 0,8 0,19 (9,92*/0,99*%) 0,18 (9,70%/0,99*% 0,20 (9,96*/0,99*%)
50 1.5 0,41 (6,86%0,99*) | 0,33 (6,14%0,99 | 0,40 (6,93*/0,99™)
50 2,2 0,41 (5,89%/0,99") 0,47 (6,01%/0,99*%) 0,40 (6,0%0,99"%)
65 1,0 0,36 (8,32%0,98*) | 0,46 (8,39v0,98*) | 0,46 (8,30%0,97*)
65 2,0 0,44 (5,48+0,99™ | 0,52 (11,32%0,97) | 0,43 (5,25/0,98")
71 1,5 0,49 (522*0,99* | 0,51 (15,540,971 | 0,48 (5,20*/0,99*")

* Desvio médio relativo (P, %)
= Coeficiente de determinagio (R

Tabela 4.31 - Valores do coeficiente de encothimento (n) desvio médio relativo (P)
e coeficiente de determinagdo (R’) entre os modelos Central,
Uniforme 1 e Uniforme 2 para todas as condigbes de secagem

(UMIDCC2)
Coeficiente de encolhimento {n)
TG | Var(m/s) Uniforme 1 Uniforme 2 Ceniral
29 1,5 0,29 (5,03%0,95) | 0,56 (11,8v0,93) | 0,48 (4,97%/0,95™)
35 1,0 0,32 (3,08%0,07* | 0,80 (3,07%0.97* | 0,32 (3,08%0,97*%)
35 2,0 0,49 (4,75%0,97 | 0,17 (4,58+0,96™ 0,19 (4,78%0,97*%)
50 0,8 0,12 (4,95%0,99*) 0,10 (4,75%0,98*) 0,12 (4,97+0,99*)
50 1,5 0,22 2,11%0,97 | 0,21 (2,1140,97™ | 0,22 2,11*/0.97")
50 2,2 0,43 (4,470,991 | 0,45 4,47%0,91=) | 0,43 (4,47%/0,81*)
65 1,0 0,20 (9,39*/0,99*9 0,20 (9,26*/0,89*) 0,20 (9,41%/0,99*%)
65 2,0 0,33 (2,860,989 0,30 (2,90%/0,98*%) 0,34 (2,86*/0,99")
71 1,5 0,34 (2.170,98 | 0,32 (2,73%0,97* | 0,35 (2,10%0,98"")

* Desvio médio relative (P, %)
 Coeficiente de determinagio (R°)
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Figura 4.21 — Comparacao entre os Modelos Central, Uniforme 1 e Uniforme 2
para todas as condigbes de secagem (UMIDSC1).
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Figura 4.22 — Comparagéo entre os Modelos Central, Uniforme 1 e Uniforme 2
para todas as condi¢gdes de secagem (UMIDSC2).
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Figura 4.23 — Compar:agéo entre os modelos Central, Un_iforme 1 e Uniforme 2
para todas as condi¢des de secagem (UMIDCC1).
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Figura 4.24 — Comparacéo entre os modelos Central, Uniforme 1 e Uniforme 2
para todas as condi¢des de secagem (UMIDCC2).
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Analisando-se a Figura 4.21 e Tabela 4.28 observa-se que os
modelos Central, Uniforme 1 e Uniforme 2 de SUZUKI et al. (1976) se gjustam
bem aos nossos dados experimentais, para todas as temperaturas, independente
da velocidade do ar de secagem. Exceto para as temperaturas de 35° e 65°C
com velocidade do ar de secagem de 1,0m/s e 2,0m/s, respectivamente, onde se
nota que apesar do bom ajuste, o desvio relativo médio é maior que 10%
conforme LOMAURO et al. (1985) e BARROS NETO et al. (1995), havendo uma
discrepancia consideravel com relagdo ao modelo Uniforme 2 para maior
velocidade do ar de secagem. Para temperatura de 71°C o ajuste foi muito bom

para os trés modelos estudados.

Analisando-se a Figura 4.22 e Tabela 4.29, verifica-se que os dados
experimentais se ajustam muito bem aos trés modelos estudados, excecdo
apenas para o modelo Uniforme 2 na temperatura de 50°C para velocidades de
1.5 e 2.2mfs, bem como a 65°C para velocidade de 2.0m/s, cujos desvios
relativos médios sdo grandes. Podemos dizer que os methores resuitados

encontram-se para 35°C, independente da velocidade do ar de secagem.

No caso da Figura 4.23 e Tabela 4.30 todos os modelos se
ajustaram muito bem em relagéo a todas as temperaturas e velocidades do ar de
secagem. No entanto, para temperatura de 65°C e velocidade do ar de secagem
de 2.0m/s e 71°C, o modelo Uniforme 2 apresentou desvio médio relativo grande.
Para a Figura 4.24 e Tabela 4.31 pode ser observado que apenas para

temperaturas mais baixa, o modelo Uniforme 2 n&o se mostrou satisfatorios.

Analisando-se todos os graficos aqui relacionados podemos concluir
que de uma forma geral os trés modelos se ajustaram satisfatoriamente aos
nossos dados experimentais. O modelo de secagem Uniforme 1, provaveimente
se ajusta melhor, uma vez que sua equagdo é funcio de quatro parametros (X,

Xo, Xe € pe.).
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5 — CONCLUSOES

Para as condicdes em que foi realizado o trabalho, pode-se concluir

que:

1 - O gengibre apresenta um alto teor de umidade, com densidades

em torno de 0,96g/cm> e pode ser considerado como um produto acucarado.

2 — Dos modelos estudados, o de GAB se ajustou melhor aos dados

experimentais das isotermas de sorgao;

3 — Os dados experimentais de adsorgdo apresentou valores de

umidade de equilibrio maior que os da dessorcao,

4 - O calor isostérico de sorcdo do gengibre aumenta a medida que
o conteudo de umidade decresce e a equagdo triparamétrica de TOLABA e
SUAREZ (1995) apresentou um bom ajuste aos dados experimentais podendo ser
utilizada para predizer o calor isostérico do gengibre para umidades de equilibrio

de até 0,3 g/g;

116



Conclusbdes

5 - A cinética de secagem ocorre no periodo de taxa decrescente e a

difusdo & o mecanismo que governa o movimento de umidade;
6 - Os valores de difusividades efetiva sem encolhimento foram
0,70.10° a 4,40.10° m¥h e considerando o encolhimento foram de 0,37.10% a

3.86.10° m?h, respectivamente.

7 - Os trés modelos de encolhimento estudados representaram bem

os dados experimentais, sendo 0s modeios Uniforme 1 e Central melhores.
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1 - Determinacgdo do teor de umidade

Existem diferentes técnicas para determinagéo do contelido de agua
dos alimentos, porém, basicamente sdo utilizados processos gravimétricos (com
e sem emprego de calor) e processos quimicos, sendo porém os gravimétricos
mais utilizados. Para a determinacdo do conteudo de égua do gengibre foi
utilizado o método descrito pela A.Q.A.C. (1984). A determinacéo foi feita em
triplicata e foram utilizados cadinhos de papel aluminio secos a 100°C em estufa
(marca FANEM modelo 320-SE) e de massa conhecida. As amostras foram
levadas a estufa de circulacdo forgada a 100°C por 3 horas. Todas as medidas
de massa. foram feitas erh balanga anaiitica, marca BOSCH, modelo SAE 200. A
massa de amostra obtida apos esse processo é chamada de massa seca. O
contelido de umidade pode ser calculado da seguinte forma:

nt, _m,m,

X= dgua

ma.mm +m, m,

Onde:

X = umidade da amostra em base umida;

(A1)

m, = massa da amostra antes da secagem,
ms = massa da amostra apds a secagem,
ms = massa seca da amostra;

Magua = Massa de agua da amostra.

O contetdo de umidade também pode ser expresso em umidades
de massa seca ou Umidade em base seca, calculada conforme a equagao abaixo,
onde X,s € a umidade da amostra em base seca,

My, MM

X, =t L (A2)

m, mf
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2 - Determinacao de lipideos

Os lipideos geralmente s&o extraidos dos alimentos com auxilio de
solventes organicos (éter etilico, éter de petréleo). O tempo de extragdo €
variavel, dependendo da natureza do produto examinado. O ponto final da
extracdo é indicado quando uma gota do solvente recém-destilado néo acusar
mais presenca de gordura. A metodologia e a extracdo continua € feita em
aparelho tipo Soxhlet. E um processo gravimétrico, baseado na perda de peso
do material submetido a extracdo com éter etilico, ou na quantidade de material
dissolvido pelo solvente. O material dessecado a ser usado na exiragéo, deve
estar finamente dividido, para permitir melhor atuagéo do solvente. Materiais que
se aglomeram faciimente formando pastas consistentes devem ser manipulados
com areia lavada e seca antes de serem colocados no cartucho. Apos ser
dessecado o material é entéo colocado no cartuchos de Soxhiet.

Matenais:

Cartuchos de Soxhlet;

Extrator tipo Soxhlet;

Eter etilico anidro e algoddo desengordurado;

Baldes de fundo chato de 250ml;

Dessecador e estufa regulada a 105°C.

Pesar 2 a 5g de material dessecado, transferir quantitativamente
para o cartucho do Soxhlet e cobrir 2 amostra no cartucho com algodao. Extrair
em aparelho de Soxhiet com éter etilico, utilizando balao de fundo chato (250m!)
previamente dessecadc e tarado. Extrair por aproximadamente 6 horas.
Evaporar o solvente e colocar o bal&o com residuo em estufa a 105°C. Resfriar
em dessecador até a temperatura ambiente e pesar. Calcular a quantidade de
lipideos para 100g de produto dessecado e relacionar para 100g de produto
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Apéndice A

3 - Determinacgao da proteina

Método: Micro-Kjeldahl (AOAC). Baseia-se na determinagéo de
nitrogénio total da amostra, que através de célculo € convertida em nitrogénio
proteico. Para tanto, considera-se que cada 100g de proteina contém em meédia
16g de nitrogénio, abtendo-se desse modo o fator 6,25 que multiplicado pelo
percentual de nitrogénio total da amostra, dara o percentual de proteina da
mesma. Uma massa conhecida da amostra seca e desengordurada (inferior a
100 g) foi colocada no baldo de Kjeldahl. Adicionou-se ac batdo 1,9+0,1g de
K:S0O4 , 40mg de HgO e 3 a 5ml de H,80, Foram colocadas no baléo 3 a 4
pérolas de vidro e a amostra foi digerida (em capela) até se tornar incolor. Em
seguida foi transferida (sem as pérolas de vidro) para o aparelho destilador,

lavando o balédo 2 a 3 vezes com porgdes de 4 a 5mi de agua destilada.

Adicionou-se ao destilador 10ml de soluc@o de NaOH - Na,5,0;:. O
destilado foi coletado em erlenmeyer contendo 5 ml da solugdo saturada de acido
bérico (HsBOs) e 3 a 5 gotas de indicador (verde de bromaocresol - vermetho de
metila). Foi coletada aproximadamente 50ml do destilado, que foi titulado com
solugdo de HCI 0,02N até o aparecimento da cor vermelha ou rosa. A
porcentagem de nitrogénio total pode ser calculada da seguinte forma:

Npo - V-14
A

%N = (A3)

Onde:

%N = porcentagem de nitrogénio total na amostra;,
Nuc = normalidade da solugéo de HCI (0,02N);

V = volume de HCI 0,02N gasto na titulacéo;

A = massa da amostra (fomada para ensaio).
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Para calcular a porcentagem de proteina na amostra, basta

multiplicar a porcentagem de nitrogénio total por 6,25.
Preparo das solugdes:

1 - Solugdo de NaOH. Na,$,0;. 5H,0: Dissolver 600g NaOH em 700mi de agua
destilada aproximadamente; dissolver 50g de Na;$;0s. 5H,0 em 150ml de H.0
destilada aproximadamente; juntar & solugdo de NaOH lentamente, evitando
aquecimento. Completar o volume para 1000 ml.

2 - indicador: preparar solugéo alcodlica de vermetho de metila a 0,2% e de verde
de bromocresoi a 0,2%. Misturar 1 parte da solug&o de vermetho de metila com 5
partes da solucéo de bromocresol.

3 - Solugdo de HCI 0,02N: medir 1,97ml de HCI e diluir para 1000 mi com H,O
destilada. Fatorar com solugdo de NaOH 0,02N.

4.- Solugdo de NaOH 0,02N: pesar 0,825mg de NaCOH e diluir para 1000ml com
agua dstilada. Fatorar com solugdo de acido oxalico 0,02N.

5 - Solugéo de &cido oxélico 0,02N: pesar exatamente 0,3152g de acido oxélico e
diluir para 250 ml com agua destilada.

6.- Salugso de acido bérico: pesar 20g e acrescentar 1000ml de agua destilada.

7 - Para achar o fator de correcéo de NaOH: pipetar 5mi de &cido oxalico 0,02N
no erlenmeyer. Pingar trés gotas de fenoclftaleina a 1% em um pouco de H.0
(aproximadamente 20ml). Colocar na bureta NaOH 0,02N. Fazer a titulacao.

8 - Para achar o fator de correcéo de HCI 0,02N: pipetar 5mi de NaOH 0,02N no
erlenmeyer com um pouco de H,0. Pingar 3 gotas de fenolftaleina 1%. Colocar

na bureta HC1 0,02N. Fazer a titulacéo.
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4 - Determinacéo de fibras

A fracgo de fibras representa o residuo das substancias das
paredes celulares e além da celulose e lignina, a areia e outras substancias
minerais presas aos tecidos celulares. O processo mais utilizado para essa
determinacéo é o de Hennemberg que, apesar de datar de 1864, vem sendo
utilizado com alguma modificacdo. O método visa simular in vitro, 0 processo da
digestdo in vivo. Consta fundamentaimente de uma digestdo em meio acido,
seguida por uma digestdo em meio alcalino. O residuo dessas digestdes
representa a fibra bruta. O residuo da incineracio desse material fornece 08

subsidios para o calculo da fragéo de fibras.

Antes de iniciar a prética foi preparado um cadinho de Gooch com
algodéo de vidro, aquecido em forno mufla a 550°C e tarado. Colocou-se em um
béquer (graduado até 500ml) uma massa conhecida de amostra seca e
desengordurada (aproximadamente 2g). Em seguida acrescentou-se uma
solucdo de H,S04 1,25% aquecida a ebulicio sobre o material do béquer, até a
marca de 200ml. A solucdo foi fervida por exatamente 30 minutos. Filtrou-se &
vacuo o liguido ainda quente, sobre papel de filtro comum. O béquer foi lavado
com agua destilada quente, sem transferir para o funil de Buchner os residuos
por acaso existentes. Quando a filtragéo estava perto do final, uma solucdo de
NaOH 1,25% foi aguecida a ebulicdo. Os residuos do papel foram transferidos
para o béquer com auxilio da solucéio de NaOH e o volume completado até 200ml
com essa solugdo quente. Essa solugao foi levada novamente & ebulicao por
30min. O material foi filtrado ainda quente & vécuo, usando cadinho de Gooch, e
o béquer foi lavade com agua destilada quente. Lavou-se o residuo do cadinho
com agua destilada quente, até que toda a alcalinidade tivesse desaparecido e
em seguida 2 vezes com élcoo! etilico e 2 vezes com éter etilico.
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Esse material foi dessecado em estufa a 105°C, pesado, incinerado
em mufla a 550°C e outra vez pesado. O peso da fibra total € a diferenga entre a
massa do cadinho e do material dessecado. A diferenca entre a parte mineral € a
fibra total, dara a fragdo fibra do alimento (ou seja a diferenca entre a massa do

material que saiu da estufa e do material que saiu da mufla).
5 - Determinacao de cinzas

Conforme normas anatiticas do Instituto Adolfo Lutz. Pesou-se com
exatiddo em cadinho calcinado e tarado cerca de 2g da amostra dessecada.
Iniciou-se a incineracdo lentamente em bico de gas, procurando-se aquecer
igualmente todas as faces do cadinho. Depois de completamente carbonizado, ©
cadinho foi levado a mufla a 550°C para total destruic@o da matéria organica.
depois de frio o material foi pesado. A diferenca entre a massa do cadinho e do

calcinado fornece a quantidade de cinzas da amostra.
6 - Densidade

Foi determinada com solucéo de tolueno. Uma massa conhecida foi
colocada numa proveta com um volume conhecido de tolueno. Conhecendo-se O

volume de tolueno deslocado, a densidade pode ser calculada como:

p=m/(VF-Vi) (A.4)
Onde:
p = densidade,

m = massa do gengibre;
Vi = volume de tolueno;

Vf = volume de tolueno + gengibre.
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7 - Determinacéo de aglicares - antrona

-Fundamento:

E um método especifico para hexoses. Fundamenta-se na
hidrolise pelo 4cido sulftrico concentrado, que quando aquecido com a hexose
sofre reacio de condensagéo, formando um produto de coloragéo verde, cuja

intensidade da cor é lida em espectofotométro a 620nm.

- Antrona: (9,10 Dihydro-9 oxoantraceno) Cl4H1o0

A anirona & um produtoc de redugdo da antraguinona. Foi
primeiramente reconhecida po Dreywood (1946) como reagente especifico para
muitos carboidratos em solugéio de acido sulfirico concentrado produzindo uma
cor azul esverdeada caracteristica. Essa cor € atribuida a reacéo entre o hidroxi

metilfurfural (HMF) procedente da hexose e da antrona.

Os carboidratos e seus derivados que ndo produzem HMF como
produto final apresentam uma grande faixa de diferentes cores. Essa
propriedade tem sido utilizada na analise diferencial de misturas. A antrona
apresenta melhores resultados quando aplicada a solugdes puras de hexoses ou

seus polimeros, os quais produzem a cor esverdeada caracteristica.

-Material:
Reagentes: Antrona (9,10 dihidro-9-oxoantracenc)
Acido sulfdrico concentrado p.a.

Solucéo padréo de glicose (200pg/ml)

Vidraria: beckers de 250ml; bastdo de vidro; Funil, pipetas de
101 e0,1ml e tubos de ensaio.

130



Apéndice _&

-Equipamentos: banho-maria fervente; banho de gelo; balanca

analitica; espectrofotometro e centrifuga.

_Técnica: Amostra solida (extracéo de glicose AOAC, 1984); Pesar
cerca de 2g da amostra em cépsula de porcelana. Transferir para erlenmeyer de
250ml com o auxilio de 50ml de alcool, aproximadamente, a 70% e adicionar

cerca de 0,5¢g de carbonato de calcio.

Manter em banho-maria a 80-85°C por uma hora sob refluxo com
auxilio de funil de gargalo ou haste de vidro. Retirar o erlenmeyer do banho e
deixar em repouso por 15 horas sob temperatura ambiente. Completar o volume
para 100mi com dlcool a 95%. Agitar, filtrar em papel de filtro para becker de
250mi: Colocar o becker em chapa aquecedora para evaporar até cerca de 10mi.
Adicionar cerca de 10ml de agua destilada lavando as paredes do becker para
retirar o residuo e deixar aquecer na chapa. Transferir para balao volumétrico de

100ml.

Extracéo da sacarose:

Pipetar 20ml do extrato e transferir para erlenmeyer de 125 ml.
Adicionar 0.5ml de HCI, ferver 15 minutos em banho-maria.
Resfriar e neutralizar com solugéo saturada de Na,COs.

Completar o volume para 50m! com agua destilada. Dosear.
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Fotos 1 — Fotos de amostra de gengibre sem casca em diferentes periodos de
secagem, utilizadas para planimetria (T = 35°C — Var = 1,5m/s). Na
parte superior, corte transversal € na superior, longitudinal as fibras
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Apéndice C

UMIDSCA1
C.1- ANOVA para o tempo = 0,25h
Fonte de Variagio 5Q 8Q g g MQ MQ
1a ordem 2a ordem 17 prdem 2a prdem 1a ordem 2a ordem
Regressio 00554 0,0044 2 2 0,0207 00472
Resfduos 276°10° 00178 4 8 6.9610"° 2.22*10”
F. de aiuste 2 49°10° 00175 2 8 1,25410° 29240
Erro puro 282107 2.892%10° 2 2 1,46*107 1,467 10°
Total 0,0622 01122 [ 16
teste F teste F R* R Fc
1a.ordem 2a.ordem 1a.ordem 2° ordem {S5%) 1a. ordem 2a ordem
4270 2145 056 0,84 ft R 6,94 435
FciFt r 6,15 4.69°10°
BS53 2000 ft Fa 19,00 1935
Fc/Ft Ep 0,45 1,08
Modelo Linear — Adm = 0,6 - 0,105T - 0,062Var
Modelo Quadratico — Adm = 0,632 - 0,0897 - 0,062Var
C.2 - ANOVA para o tempo = 0,5h
Fonte de Vanagdo 8Q S0 gt gl MQ MG
1a ordem 2a ordem ia ordem 2a ordem 1@ ordem 2a ordem
Regressao 00880 00,1358 2 1 00450 0,1358
Residuos 1,068710" 0,0827 4 ] 266M0" 327*10°
F. de ajuste 1000° 00318 2 7 500'10° 45210
Erro puro 1,06710° 0,001 2 2 531"10" 531*0°
Total 0,0950 0,1685 5 10
teste F teste F R* R’ Fc
1a.ordem 2a.ordem 1a.0rdem Za.ordem {95%) 1a. ordem Za ordem
184,34 41,57 0,99 0,81 Ft R 594 512
FoiFt r 2656 812
9,410 850 Ft Fa 19.00 19,35
Fc/Ft Ep 400*10° 0,44
Modelo Linear — Adm = 0,4 - 0,14T - 0,07Var
Modelo Quadratico —» Adm = 0,387 - 0,13T
C.3 — ANOVA para o tempo = 1,0h
Fonte de Variag@o sQ sQ ot gl MG MG
1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a orderm
Regressao 00782 0,151 2 3 0,031 0.0384
Residuas 00170 0,0232 4 7 42410 332107
F. de gjuste 00167 00220 2 5 8,34°10° 450°10°
Erra puyo 2,730 2,730" 2 2 1,36M0° 13610°
Total 0,0952 0,1383 § 10
teste F teste F R’ R® Fc
1a.ordem 2a.ordem 1a.ordem Za.ordem {95%]) 1a. ordem 2a ordem
923 1157 082 083 Ft R 6,94 435
FciFt © 1,33 2,66
8,11 B,75 Ft Fa 19,00 1930
FciFt Ep 032 1,75

Modelo Linear —» Adm = 0,17 - 0,132T - 0,046Var

Modelo Quadratico — Adm = 0,126 - 0,112T - 0,024Var + 0,04T2
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C. — ANOVA para o tempo = 2,0h

Fonte de sQ SQ gl gl MQ MQ
Variacdo 1aordem | Zaordem | 1aordem | 2aordem | 1a ordem | 2a ordem
Regressao 00185 0,0288 3 4 6,18*10° 7.19°10°
Residuos 38510 330M0° 3 8 13210 5.49"10°
F. de ajuste 3B81"10° 3,16"10° 1 4 381°10° 7.90M0°
Efro puro 138*10° 13810° 2 2 692*10° 692*10°
Total 0,0225 0,0320 6 10
teste F teste F R” R? [
{a.ordem 2a.ordem 1a.crdem Za.ordem {25%) 1a. ordem 2a ordem
460 1309 0,82 0,90 Ft R 9,28 4.46
FcfFt 1 051 2,94
56,22 11,44 Ft_ Fa 18,51 19,33
Fo/Ft Ep 2,98 0,60

Modelo Linear — Adm = 0,043 - 0,058T - 0,026Var + 0,025T . Var
Modeio Quadratico - Adm = 0,021 - 0,05T - 0,014Var + 0,0297% + 0,025T.Var

C.6 — ANOVA para o tempo = 3,0h

Fonte de Variag@o 5Q 5Q gl gl MQ MQ
1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordern 1a ordem Za ordem
Regressio 3,39°10° 5,16*10° 3 4 1,13"10° 1,28°10°
Residuos 594"10° 4,71*10" 3 6 1.88*1G" 7.85"10°
F. de ajusie 5941107 471*10° 1 4 594107 1,4810°
Erro puro 500*10° 5,00010° 2 2 25010° 250°10°
Total 3800107 0,0056 5 10
teste F teste F R? R* Fc
1a.ordem 2a.ordem 1a.ordem 2a.ordem (S5%) 1a. ordem 2a ordem
571 16,43 0,85 052 Ft R 9,28 9,15
FoiFt 1 0,62 1.80
23760 4720 Ft Fa 1851 28,71
Fc/Ft Ep 1283,6 164,4

Modelo Linear — Adm = 0,011 - 0,018T - 0,016Var + 0,016T.Var
Modelo Quadréatico —» Adm = -0,018T-0,009Var+0,013T%+0,003Var’+0,016T.Var

C.7 — ANOVA para o tempo = 4,0h

Fonie de Variagio sQ 5Q gl gl MQ MO
1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordem
Regressao 1,03"10° 1,3410° 3 4 342410 3,3510°
Residuos 18510" 1,50*10° 3 6 61716 250°1G7
F. de ajuste 1855107 1 507107 1 4 185107 3,75M10°
Erro pura 500°10" 500107 2 2 25040 250°t0°
Total 1,21"10° 1,49710° 5 10
teste F teste F R’ R® Fc
1a. ordem 2a.ordem 1a.ardem Za.ardem (95%) 1a. ordem 2a crdem
555 13,4 0,85 0.00 Ft R 028 453
FofFt T 0,60 2,96
7400 15 Ft Fa 18,51 1925
Fc/Ft Ep B8 0,08

Modelo Linear — Adm = 0,006 - 0,01T - 0,008Var + 0,009T.Var
Modelo Quadratico > Adm = —O,OOQT-O,005Var+0,006T2+0,002Var2+0,009T.Var
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C.8 — ANOVA para o tempo = 5,0h

Fonte de Variagio 5Q 3Q gl gt MQ MQ
1a ordem 2a ordern 1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordem
Regressio 15010° 330M3° 3 4 500°10° 8,25"0°
Residuos 300410° 300MG° 3 & 1,00°10° 5004167
F. de ajuste 3.0010° 300M0° i 4 3.000° 7.50M0"
Erro puro 500M10° 5000107 2 2 250°10" 2500
Total 1 80%10° 360°10° 6 10
teste F teste F R R* Fc
1a.ordem 2a.crdem 1a.ordem 2a.ordem {86%) 1a. ordem 2a ordem
5,00 1650 0,83 0,91 Ft. R 9,28 453
FCiFt r 054 364
120 10 Ft Fa 18,51 18,25
Fe/Ft Ep 052

Modelo Linear — Adm = 0,001 - 0,001T - 0,001Var + 0,001 T.Var
Modelo Quad. —» Adm = -0,0003-0,0005T-0,0013Var+0,013Var’+0,0013T.Var

C.9— ANOVA para o tempo = 6,0h

Fonte de Varag&o sQ SQ gl gl MQ MQ
1a ordem 2a ordem 1a orgem 2a ordem 1a ordemn 2a ordem
Regressdo 304107 1,3510° Q 3 o 4,301G°
Resfduos 1.96°107 7.00°G° 6 7 327°10° 1,00°10"
F. de ajuste 1464107 7.00MG° 4 5 36510° 1,40"10°
Erro purc 5000107 5.00"10° 2 2 250410° 250°10°
Total 500410 200°10° 8 10
teste F teste F R* R’ Fe
1a.crdem 2Za.ordem 1a.ordam 2a.ordem (95%) 1a. ordem 2a ordem
0 40 0,62 0,67 Ft R - 4735
FofFt - 0,99
1,46 56,0 Ft Fa 19,25 19,30
FciFt Ep 0,08 290

Modelo Linear — Adm = 0,0005
Modelo Quadratico —> Adm = -0,0003T? - 0,0008Var + 0,001Var® + 0,0003T.Var

UMIDSC2
C.10 - ANOVA para o tempo = 0,25h
Fonte de Variagio 5Q 8Q gl gl MG MQ
1a ordem 2a ordem 1a ordem Za ordem 1a ordem 2a ordem
Regressio 0,0533 00834 2 2 0,0266 00417
Residuos 596107 00387 4 8 1,49*10° 483*10°
F. de ajuste SEEH0” 00382 2 6 2,770° 6,38"10°
Erro puro 4,15410° 4£15M0° 2 2 21040 2,10%10°
Total 00552 0,1221 5 10
teste F teste F R* R Fc
1a.ordem Z2a.ordem 1a.ordem Za.ordem {95%) 1a. ordem Za ordem
17,87 863 0,80 0,68 Ft R 6,84 446
FciFt 1 257 1,93
1335 30,36 Ft Fa 18,00 19,33
FciFt Ep 0,70 1,57

Modelo Linear —» Adm = 0,585 - 0,055T - 0,101Var

Modelo Quadratico - Adm = 0,606 - 0,089T - 0,046Var
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C.11 - ANOVA para o tempo = 0,5h

Forte de Variagéo sQ 5Q gl oi MQ MQ
1a ordem 2a ordem 1a crdem 2a ordem 1a ordem 2a ordem
Regressio 00545 0,1328 2 4 0,0272 00332
Residuos 00164 00314 4 5 41007 523107
F. de ajuste 00182 0,0310 2 4 8,12°10> 7,76410°
Erro puro 1,3710" 1,3710" 2 2 685*10° 685'10°
Total 0,0709 0,164 <] 10
teste F teste F R* R* [
1a.ordem 2a.ordem 1a.ordem Za.ordem {85%) 1a. ordem 2a oraem
§,65 8,35 0,77 0,81 Ft R 6,94 453
FefFt T 096 1,40
118,52 113,23 Ft Fa 19,00 18,25
Fc/Ft Ep 624 5,88

Modelo Linear — Adm = 0,328 - 0,076T - 0,09Var

Modelo Quadréatico - Adm = 0,273 - 0,113T - 0,04Var + 0,055T2 + 0,029Var’

C.12 - ANOVA para o tempo = 1,0h

Fonte de Variaggo sQ 5Q gl gt MQ MQ
ja ardem 2a ordem 1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordem
Regressio 0,0262 00855 3 3 8,78*10° 00318
Residuos 00172 7,75*10™ 3 7 5.73'10° 1,10M0°
F. de ajuste 00169 753107 1 5 0,0160 1504107
Erro pura 25510 25510° 2 2 1,28*10° 1.28"10°
Total 0,0435 0,1033 6 10
teste F teste F R® R* Fc
ja.ordem Za.ordem 1a.ordem 2a.ordem {95%:) 1a. ordem 2a ordem
153 28,6t 0,60 0,92 Ft R 9,28 435
Fofft 1 0,16 658
132,74 11,84 Ft Fa 1851 19,30
Fc/Ft Ep 717 0,61
Modelo Linear — Adm = 0,104 - 0,072T - 0,024Var + 0,0281 Var
Modelo Quadratico — Adm = 0,058 - 0,089T + 0,068T*+ 0,029Var
C.13 - ANOVA para o tempo = 1,5h
Fonte de Variagho £Q 8Q v gi MQ MQ
1a ordem Za ordem 1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordem
Regressio §4810° 0,0207 1 2 5,46"10° 0,003
Residuos 2.49*1G° 1,2410° 5 8 4.98"10° 1,55*10"
F. de ajusie 2.28"10° 1,02*40° 3 6 7,.8010" 172107
Emo puro 2,12*10" 21210° 2 2 1,060 1,0610°
Total 0,0080 00219 6 10
teste F teste F R’ R* Fc
1a.0rdem 2a.ordem 1a.ordem 2a.orgem {95%} 1a. ordem 2a ordem
11,0 85,68 0,69 0,94 Ft R 6,61 4,46
Fc/Ft 1 1,66 14,95
717 1,62 Ft Fa 1916 18,35
Fc/Ft Ep 0,34 )

Modelo Linear — Adm = 0,037 - 0,037T
Modelo Quadratico — Adm = 0.022 - 0,043T + 0,03T?
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C.14 - ANOVA para o tempo = 2,0h

Fomte de Variagdo S0 3Q gl gi [¥Te MG
ia ordem 2a ordem 1a ordem 2a grdem 1a orderm 2a ordem
Regressao - &7410° - 2 - 3370°
Residucs - 7.90°10° - 8 - o800
F. de ajuste - 7.27:10° - 6 - 1.21"10"*
Erro pure - 5300107 - 2 - 3,15410°
Total - 0,0075 - 10 -
teste F teste F R? R Fc
1a.ocrdem 2a.ordem 1a.ordem 2a.ordem {95%) 1a. crdem 2a ordem
- 34,13 - 090 Ftt R - 446
FcfFt - 765
- 3,84 Ft Fa - 19,35
Fc/Ft Ep - 0,20
Modelo Linear — Adm =
Modelo Quadratico —> Adm = 0,012 - 0,025T + 0,016T?
C.15 - ANOVA para o tempo = 3,0h
Fonte de Variagdo 5Q 5Q gl gl MQ MQ
1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordem 1a ordemn 2a ordem
Regressio 22510° 1,37"10° 3 3 7.4910° 480"10"
Residuos 4,10"107 282*10" 3 7 137107 4.17+10"
F. de ajuste 41010 299410° 1 5 410"1G° 5841G°
Ervo puro 1,4041¢7 1,404107 2 2 7.0040" 7.00"0°
Total 2,66410° 16610 5 10
teste F teste F R R* Fc
ta.ordem Za.ordem 1a.ordem 2a.ordem {95%) 1a. ordem 2a ordem
548 11,03 0,85 0,82 Ft R 9,28 4,35
FofFt 0,54 253
585,74 833,86 Ft Fa 18,51 18,30
Fc/Ft Ep 69,10 43,20
Modelo Linear — Adm = 0,003 - 0,005T - 0,004Var + 0,004T Var
Modelo Quadratico — Adm =-0,017 - 0,003Var + 0,009T2 + 0,004T Var
C.16 - ANOVA para o tempo = 4,0h
Fonie de Variag8o 5Q 3Q gl gl MQ MQ
1a ordem Za ardem 1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordem
Regressaoe 459°10° 7201107 3 4 153107 1804407
Residuas 8,14"10° 314'10° 3 6 271*10° 520410
F. de ajuste 8,0010" 300M0° 1 4 8,00M0° 750°0°
Erro puro 5,400 1,401C" 2 2 7.00410° 7.00t0°
Total 54010 759110° 6 10
teste F feste F R* R’ Fo
1a.ordem 2&.0rdem 1a.ordem Za.ordem {95%) 1a.ordem 2a ordem
5,64 3430 085 096 Ft R 9,28 453
Fofft T Q.61 759
11429 10,71 Ft Fa 1851 19,25
Fc/Ft Ep 6,71 D56

Modelo Linear — Adm = 0,002 - 0,002T - 0,002Var + 0,002T Var
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Modelo Quad. —» Adm = —0,002T—0,002Var+0,001T2+0,001Var2+0,00192T.Var

C.17 - ANOVA para o tempo = 5,0h

Fonte de Variagéo 5Q 5Q gt ot MQ MQ
1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordem
Regressao 1,830" 3.80*10° 3 3 610710 1,30M0°
Residucs 260107 514G" 3 7 8,7010" 73410
F.de ajuste 260M0° 50010° 1 5 2,60:10° 1,00°10°
Erro puro 1404407 1.40M07 2 2 7,00M10° 7.0040°
Total 2 G910 44010 [ 10
teste F teste F R* r? [
1a.ovdem 2a.ordem ta.ordem 2a.ordem {95%) 1a. ordem 2a ordem
704 17.64 0,87 0,89 Ft R G,28 435
FolFt 0,76 406
371,43 14,29 Ft Fa 1851 15,30
FciFt Ep 20,07 0,74

Modelo Linear — Adm = 0,001 - 0,001T - 0,001Var + 0,001T.Var
Modelo Quadratico — Adm = -0,0006 - 0,001Var + O,OO‘IVar2 +0,001T Var

UMIDCC1
C.18 - ANOVA para o tempo = 0,25h
Fonte de Variagao 5Q 5@ gi gl MaQ MQ
ta ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordem {a ordem Za ordam
Regressao 0,1350 02145 1 2 0,130 0,1072
Residuos o,0608 00460 5 5 00122 5.71*10°
F. de sjuste 0,0553 0,044 3 6 00200 7.3010°
Ero puro 00016 00016 2 2 815"10" 8,15710°
Total 01960 0,2602 6 10
teste F teste F R’ R? Fe
1a.ordem Za.ordem 1a.ordem Za.ordem {95%) ia. ordem 2a grdem
1100 18,78 0,89 0,82 Ft R 5,61 445
FolFt r 168 4,24
24,24 am Ft Fa 19,18 19,35
FolFtEp 1,27 0.47

Modelo Linear - Adm = 0,699 - 0,184T
Modelo Quadratico — Adm = 0,734 -0,15T - 0,055Var

C.19 - ANOVA para o tempo = 0,5h

Fonte de Variagao 5Q sQ g gl MQ MQ
1a ordem 2a ordem 1a ordem Za ordem 1a grdem 2a ¢rdem
Regressao 0527 00,2470 2 3 00764 00823
Residuos 00114 00144 4 7 284'10° 206"10°
F. de aiuste 0,0106 0,0136 3 5 5.2910° 2720°
Erro pura 0,0008 0,0008 2 2 394'10" 3,.0430°
Total 0,1641 0,2612 5] 1G
teste F teste F R* R* Fe
ta.ordem 2a.0rdem 1a.ordem 2a.crdem {95%) 1a. ordem Za ordem
26,88 40,02 083 094 Ft R 594 435
Fofft 1 387 920
13,42 6,20 Ft Fa 190 16,30
Fo/Ft Ep 0,71 0,36

Modelo Linear — Adm = 0,479 - 0,187T - 0,058Var
Modelo Quadratico — Adm = 0,523 - 0,1557 - 0,05Var - O,OBVar2
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C.20 - ANOVA para o tempo = 1,0h

Fonte de Variagao SQ sQ al gl MQ MQ
1a ordem 2a ordermn 1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordem
Regressao 0,1440 0,1838 3 5 00482 0,03680
Residuos 0,004 0,0323 3 5 Q0165 6,45X10°
F. de ajuste 0,0047 0,6321 1 3 00,0048 0,01070
Erro purc 0,0002 0,0002 2 2 9,510~ 9,5"0”
Total 01498 0.2161 6 10
teste F teste F R’ R’ Fc
1a.orgem Za.ordem 1a.orderm 2a.ordem {95%) 1a. crdem 2a ordem
20,27 5,69 0,97 0,85 Ft R 9,28 505
FcfFt T 315 1,13
50,44 112,65 Ft Fa 1851 19,16
Fo/Fi Ep 2,71 5,88
Modelo Linear —> Adm = 0,214 -0,178T - 0,054Var + 0,039T .Var
Modelo Quad.—» Adm=0,184-0, 1417-0,026Var+0, 03512 -0, 024Var2+0 Q39T.Var
C.21 - ANOVA para o tempo = 2,0h
Fonte de Variagdo 5Q 5Q gl g MG MG
1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordem
Regressdo 60222 00405 1 2 0,0222 0,0204
Residuas 0,0140 00113 5 B 27910 1,41*10°
F. de ajuste 00135 0.011 3 5 4504107 1 80107
Erro puro 0,0004 0,004 2 2 21710 212%10°
Total 00362 00522 5 10
teste F teste F R* R Fc
1a.ordem Za.ordem 1a.ordem 2a.0rdem {95%) 1a. ordem 2a ordem
796 14,51 0,61 0,78 Ft R 6,61 446
FcfFt 1 1,20 325
21,28 853 Fi Fa 19,18 19565
Fc/Ft Ep 1,11 0,44
Modelo Linear > Adm = 0,057 - 0,075T
Modelo Quadratico —» Adm = 0,028 - 0,064T + 0,035T
C.22 - ANOVA para o tempo = 2,5h
Fonte de Varagio 5Q s5Q gt gl MQ MQ
ja ordem 2a ordem 1a ordem Za ordem ia ordem 2a ordem
Regresséo 956"10" 00188 3 4 3.18"10° 47110°
Residuos 207107 1200107 3 5 500*10° 20010
F. de ajuste 0,0020 00012 1 4 0,0020 2.80°10°
Erro puro 360"0° 3,80410° 2 2 1.80°10° 1,80°10°
Total 001163 00200 g 10
teste F teste F R* R Fc
1a.ordem 2a.0rdem 1a.ordem Za.ordem {95%) 1a. ordem 2a ordem
5,50 2355 082 0,04 Ft R 9,28 453
Fofft 1 Q58 5,20
113,10 16,11 Ft Fa 18,51 19,25
Fe/Ft Ep 8,11 0,84

Modelo Linear —» Adm = 0,028 - 0, 03
Modelo Quadratico — Adm = 0,011 -

9T - 0,02Var + 0,021T.Var

-0,039T - 0,01Var + 0, 026T> + 0,021T Var
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C.23 - ANOVA para o tempo = 3,0h

Fonte de Variagéo 3Q sQ gl gl MQ MQ
1a ordem 2a ordem ta ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordem
Regressio 2,78710° 6,30M0° 3 5 9.2710" 1,26"10°
Residuos 7,30*10" 220107 3 5 24317 440107
F. de ajuste 7740 219107 1 3 7.7910° 730107
Eno puro 1,000 1,0010° 2 2 5007107 500107
Total 00,0635 0,0065 5 10
teste F teste F R* R’ Fc
1a.ordem 2a_ordem 1a.ordem Za.ordem (95%} 1a. orgem 2a ordem
381 28,64 0,78 0,97 Ft R 9,28 505
Folft r Q.41 567
1.588 1460 Ft Fa 1851 19,16
FeiFt Ep 84,17 7.62
Modelo Linear —» Adm = 0,015 - 0,021T - 0,0109Var + 0,011T.Var
Modelo Quadratico —» Adm = 0,003-0,022T-0,006Var+0,01 7T2+0,01 1T.Var
C.24 - ANOVA para o tempo = 4,0h
Fonte de Variagdo sQ 5Q al gl MQ MQ
ia ordemn 2a ordem 1a ordem 2a ordem {a ordem 2a ordem
Regressdo 682710° 728107 3 5 2,27 10° 1,46°10°
Residuos 1,25°1G" 15210° 3 5 417107 304*10°
F. de ajuste 1.24"0° 15110 1 3 1,24110° 503M0°
Erro puro 1,00t10" 1,0010° 2 2 5004107 5007107
Total 806107 8.80"1G" 8 10
teste F teste F R’ R* Fc
1a.ordem Za.ordem 1a.ordem 2a.ordem {E5%) 1a. ordem Za ordemn
545 480 085 0583 Ft R 9,28 5,05
Fofft ¢ 4,59 0,95
248 100,67 Ft Fa 18,51 19,18
Fo/ft Ep 13.4D 5,25

Modelo Linear — Adm = 0,008 - 0,008T - 0,007Var + 0,007T.Var
Modelo Quad. — Adm = O,003—0,006T—O,O4Var+0,03T2+O,002Var2+D,OO7T.Var

UMIDCC2
C.25 - ANOVA para o tempo = 0,25h
Fonte de Variagdo SQ 5Q gl o MQ MQ
1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a prdem
Regressaa 0,1954 (),2608 2 3 00067 0,0865
Residuos 0,0202 0,0239 4 7 5,.06:10° 3424107
F. de ajuste 0,0196 0,0233 2 s 9,80°10° 4,86°10°
Esto pura 0,0006 0,0006 2 2 3,0610° 3,06010°
Total 02137 0,2847 § 10
teste F teste F R’ R* Fo
ja.ordem 2a.order 1a.ordem 2a.ordem (95%) 1a. ordem 2a ordem
19,11 2545 0,80 0,92 Ft R 5,94 4,35
FofFt 1 2,75 585
3208 19,23 Ft Fa 18,00 18,30
Fc/Ft Ep 1,69 0.80
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Modelo Linear - Adm = 0,684 - 0,216T - 0,041T Var
Modelo Quadratico » Adm = 0,722 -0,171T - 0,056Var’ - 0,041T.Var

C.26 - ANQVA para o tempo = 0,5h

Fonie de Variagdo 5@ 5Q gl gt MQ MQ
1a ordem 2a oidem 1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordem
Regressao Q1773 0,36801 1 2 G773 0,980
Residuos 0,0168 00165 5 8 33710° 206*10°
F, de ajuste 00154 0,0147 3 g 50310 245410
Erro puro 00018 0,018 2 2 8,79°10° 8,79"10"
Totai 0,1941 03766 6 10
teste F teste F R’ R® Fc
1a.0rdem 2a.ordem 1a.ordem 2a.ordem {S5%) 1a. ordem Za ordem
52 61 87,58 0.91 0,96 Ft R 5,61 4,46
Fc/Ft 1 7.96 19,64
573 278 Ft Fa 19,16 19,33
Fe/rt Ep 0,30 0,14
Modelo Linear - Adm = 0,491 - 0,211
Modelo Quadratico — Adm = 0,511 - 0,201T - 0,075Var®
C.27 - ANOVA para o tempo = 1,0h
Fonte de Varfagio sQ s5Q gl gl MG Ma
1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordem
Regressao 01189 0,226 2 3 0,0584 0,0742
Residups 94610~ 0,0209 4 7 237107 288107
F. de pjuste 00082 00195 2 5 41010 39210°
Erro puro 0.0013 0,0013 2 2 6,36110° 63610
Total 0,4284 02435 g 10
teste F teste F R* R® [
1a.ordem 2a.ordem 1a.ordem Za.ordem {£5%) 1a. ordem 2a ordem
25,068 24,69 0,93 0,91 Ft R 6,94 435
Fcift r 360 5,72
6,45 6,16 Ft Fa 19,00 19,30
FciFt Ep 0,34 0,32
Modelo Linear — Adm = 0,234 - 0,164T + 0,054T Var
Modelo Quadratico — Adm = 0,257 - 0,153T - 0,06Var’ + 0,054T Var
C.28 - ANOVA para o tempo = 2,0h
Fonte de Variagéo 5Q gl gl MQ MQ
ia ordem 2a crdem 1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordem
Regressio 00139 00202 1 1 0,0132 0,0293
Residugs 49810 954 10° 5 g o96°10" 1,10*1G°
. de ajuste 0,0040 00,0000 3 7 1357407 1,20*10°
Erro puro 59,4310 94310 2 2 4,72*10° 472107
Total 0,0189 0.020 [ 10
teste F feste F R* R® Fo
1a.ordem Za.ordem 1a.ordem Za.ordem (25%) 1a. ordem 2Za ordem
1396 26,48 0,74 0,74 Ff R 6,61 512
Felft 1 2,11 517
2,86 2,72 Ft Fa 1916 1935
Fc/Ft Ep 0,15 0,14

Modelo Linear — Adm = 0,053 - 0,059T
Modelo Quadratico —» Adm = 0,053 - 0,06T
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Apéndice C

C.29 - ANOVA para o tempo = 2,5h

Fonte de Variagao 5GQ 3Q gt gl MQ MQ
1g ordem 2Za ordem 1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordem
Regresséo 57510° 7,60110° 3 3 1,9210° 25310°
Residuos 89640° 1,436~ 3 7 2,9015° 2,0410°
F. de ajuste 854*1Q° 1,39*10° 1 5 8541Q" 2,7710°
Efro puro 4407107 4.40"10° 2 2 2 20"+ 2,20M0°
Total 0,00665 0,0080 5 10
teste F teste F R° R* Fo
1a.ordem Za.ordem 1a.ordem 2a.ordem {95%) 1a. ordem 2a ordem
6,41 12,30 0,87 0,84 FE R 0,28 435
FeiFt f 0,69 285
38,62 12,61 Ft Fa 18,51 1930
FolFt Ep 210 0,65
Modelo Linear —» Adm = 0,028 - 0,033T - 0,013Var + 0,013T.Var
Modelo Quadratico —> Adm = 0,017 - 0,028T - 0,012T¢ + 0,013T Var
C.30 - ANOVA para o tempo = 3,0h
Fonte de Variacdo sQ 5Q gl gl MG MQ
1a ordem 2a ordem 1a ordem 2a ordem 1a ordem Za ordem
Regressan 437107 4.41*10° 3 5 1,4610° 882107
Residuos 101*10° 8,76*10" 3 5 3367107 1,75*10°
F. de ajuste 1 o0’ 8,7610" 1 3 1 oo 282107
Eno puro 3507107 350"107 2 2 175107 1,75110°
Total 0,0045 00053 g 10
teste F teste F R* R* Fc
1a.ordem Za.ordem 1a.ordem 2a.ordem {95%) 1a. ordem Za ordem
4352 503 0,78 083 F£ R 9,28 5,05
FoiFt r 4,60 1,00
573,14 166857 Ft Fa 1851 19,16
Fc/Ft Ep 30,96 87,00

Modelo Linear - Adm = 0,017 - 0,023T - 0,013Var + 0,013T Var
Modelo Quad.—s Adm=0,003-0,018T7-0,008Var+0,01 2T2+O,005Var2+0,01 3T Var
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Apéndice D

D.1 — Resultados da cinética de secagem para UMIDSC1

T = 29°C T = 35°C T=35C T =50°C T = 50°C (a)
Var, = 1.5m/s | Var, = 1,0m/s Var, = 2,0m/s Var, = 0,8m/s Vary = 1,8mis
(adm)* {adm)* {adm)* {adm)* {adm)*
ternpo(h) 01 02 03 04 05
(.00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,25 0,7474 0,7377 0,6510 0,7781 0,6258
0,50 0,5789 0,6100 0,4706 0,3100 0,4260
0,75 0,3482 0,5063 0,3524 0,2138 00,2565
1,00 00,2928 00,4108 0,2729 0,0966 0,1195
1.25 (,2328 0,3109 0,2166 0,0440 0,0673
1,50 90,2101 0,2595 0,1573 0,0264 0,0380
2,00 0,1232 0,1721 0,0697 0,0144 0,0151
2,50 0,0867 0,1155 0,0293 0,0050 0,0024
3,00 0,0482 0,0693 0,0053 0,0050 0,0003
4,00 0,0206 0,0206 0,0384 0,0033
5,00 0,0001 0,0001 0,0050 0,0004
6,00 0,0001 0,0001 0,0009 0,0004
* adimensional de umidade = (X-Xe)/{Xo-Xe)
continuacao
T=50°C(b) | T=50°C(c) T = 50°C T =65° T = 65°C T=71°C
var, = Var, = 1,5mfs ; Var,= 0.8m/s | Vary, =1,0mis | Var, = 2 0m/s | Var, = 1,5m/s
1,5AVs
(adm)* (adm)* (adm)* (adm)* {adm)* {adm)*
01 02 03 04 05
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,779 0,779 0,826 0,822 0,792 0,748
0,506 0,506 0,704 0,562 0,402 0,544
0,342 0,342 0,588 0,429 0,222 0,352
0,188 0,188 0,508 0,322 0,089 0,191
0,152 0,152 0,416 0,248 0,046 0,131
0,100 0,100 0,347 0,176 0,025 0,037
0,038 0,038 0,217 0,087 0,014 0,018
0,013 0,013 0,423 0,041 0,007 0,004
0,002 0,002 0,067 0,023 0,007 0,035

* adimensional de umidade = (X-Xe)/(Xo-Xe)
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Apéndice D

D 2 - Resultados da cinética de secagem para UMIDSC2

T=29°C T=35°C T=35C T=50°C T = 50°C (a)
Var, = 1.5m/s| Var, =1,0m/s | Vary=2,0m/s | Var,=08m/s | Vary= 1,5m/s
(admy* {adm)* {admy* {adm)* {(adm)*
tempoth) 01 02 03 04 05
0,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,25 0,7687 0,7198 0,5121 0,6023 0,6019
0,50 ,5821 0,5450 0,3448 0,3078 0,2817
0,75 00,4306 0,3895 0,2456 0,1386 0,0067
1,00 0,3249 0,2719 0,1644 0,0537 0,0393
1,25 0,2261 0,1585 0,1073 0,0355 0,0177
1,50 0,1540 0,1028 0,0722 0,030 0,0115
2,00 0,0951 0,0447 0,0401 0,0219 0,0068
2,50 0,0593 0,0288 0,0084 0,0058 0,0003
3,00 0,0419 0,0184 0,0024 0,0058 0,0003
4,00 0,0031 0,0086 0,004
5,00 0,0001 0,0085 0,0007
6,00 0,0001 0,0003 0,0007
* adimensional de umidade = (X-Xe)/(X0-Xe}
continuacio
T=50C{dh){ T=50°C() T=50°C T=65°C T=65°C T=71°C
Vary = Var, = 1,5m/s | Vary, =0,8m/s | Vary = 1,0m/s | Varg = 2.0m/s | Vary =1,5m/s
1,5mvs
{adm)* {adm}* (adm)* {adm)* {adm)* {adm)*
N 02 03 04 a5
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
00,6211 0,6301 0,6265 0,6049 0,4069 06,4187
0,2652 0,2723 0,3296 0,3694 0,2158 0,1587
0,0984 0,1511 0,1491 0,1706 0,1015 0,0771
0,0421 0,0601 0,0550 0,0700 0,078 0,0251
0,0157 0,0480 0,0312 0,0185 0,0325 0,0189
0,0093 0,0298 0,0260 0,0062 0,0207 0,0128
0,0085 0,0177 0,0119 0,0013 0,0089 0,0037
0,0008 0,0116 0,0051 0,0013 0,0010 0,0019
6,0008 0,0007 0,0007 0,0003 0,0008 0,0001

* adimensional de umidade = (X-Xe)/(Xo-Xe)
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Apéndice D

D.3 — Resultados da cinética de secagem para UMIDCC1

T=28°C T=135°C T=135°C T=50°C T = 50°C (a)
Var, = 1,5m/s| Var,=10m/s | Var, =2.0m/s | Var,=08m/s ; Vary= 1,5m/s
{(adm)* {(adm)* (adm)* (adm)* {adm}*
tempoth) 01 02 03 04 05
0,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,25 0,8625 0,8260 0,8225 0,7922 0,7476
0,50 3,6308 0,7046 0,5620 0,4022 0,5447
0,75 0,4365 0,5880 0,4294 0,2221 0,3517
1,00 0,3570 0,5081 0,3216 0,0888 0,1914
1,25 0,3023 0,4164 0,2475 0,0462 0,1311
1,50 0,2450 0,3472 0,1761 0,0247 0,0371
2,00 0,1551 0,2176 0,0970 0,0140 0,0184
2,50 0,1119 0,1228 0,0408 0,0074 0,0044
3,00 {3,0666 0,0671 0,0229 0,0074 0,0035
4,00 0,0124 0,0338 0,0049
5,00 0,0012 0,0055 0,0013
6,00 0,0042 0,0008 0,0013
* adimensional de umidade = (X-Xe)/(Xo-Xe)
continuag&o
T=50°C(b) | T=50°C{(c) T=50°C T=65°C T =65°C T=71°C
Vary = Var,, = 1,5mfs | Var, =0.8m/s | Var, = 1,0m/s | Vary = 2,0m/s | Varg = 1,5m/s
1,5mfs
{adm)* (adm)* {adm)* {(adm)* {adm}* {(adm)*
M 02 03 04 05
14,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,7789 0,8046 0,6502 0,5736 0,3399 0,5359
0,5063 0,5168 0,2838 0,3049 0,2154 0,2809
0,3418 0,3087 0,1438 0,1620 0,0827 0,1630
0,1875 0,1729 0,0872 0,0734 0,0434 0,0658
0,1515 0,0883 0,0680 0,0338 0,0359 0,0344
0,1001 0,0622 0,0438 0,0243 0,0162 0,0242
0,0384 0,0101 0,0173 0,0104 0,0059 0,0019
0,0127 0,0069 0,0106 0,0028 0,0034
0,0024 0,0023 0,0030 0,0027

* adimensional de umidade = (X-Xe)/(Xo-Xe)




Apéndice D

D 4 - Resultados da cinética de secagem para UMIDCC2

T =29°C T=35°C T=35°C T = 50°C T = 50°C (a)
Var, = 1,5m/s| Var, =10m/s | Var,=20m/s | Var, =0.8m/s Vary = 1,5m/is
(adm)* (adm)* {(adm)* {(adm)* {(adm)*
tempo(h) 01 02 03 04 05
§,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,25 0,8967 0,8339 0,8780 0,6487 0,7494
0,50 0,7219 0,7083 0,6248 0,3569 0,5046
0,75 0,5896 0,5908 0,4155 0,1828 0,3681
1,00 0,4587 0,4976 0,2084 0,0866 0,2493
1,25 0,3809 0,3517 (,2069 0,0553 01767
1,50 0,2988 0,2504 0,1764 0,0387 ,1163
2,00 0,1761 0,1613 0,0849 0,0164 0,0505
2,50 ,0633 0,0965 0,0452 0,0109 0,0167
3.00 0,0362 0,0762 0,0239 0,0094 0,0025
4,00 0,0084 0,0114 0,0056
5,00 0,0008 0,0004 0,0013
6,00 ,0008 0,0004 0,0013
* adimensional de umidade = (X-Xe)/(Xo-Xe)
continuagéo
T=50°C(b) | T=50°C(q) T = 50°C T=65°C T=865C T=71C
Varg = Vars, = 1,5mis | Var, = 0,8m/s | Vary =1,0m/s Var, = 2,0m/s | Var, = 1,5m/fs
1,5m/s
{adm}* (adm)* {(adm)* (adm)* {adm)* {(adm)*
01 02 03 Q4 05
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,000
0,7562 0,7231 0,6220 90,4841 0,3637 0,540
0,5603 0,5500 0,3273 0,2448 0,2462 0,178
0,3244 0,3077 0,1907 0,1103 0,1320 0,117
0,2454 0,2038 ¢,1109 0,0617 0,0798 0,054
0,1808 0,1554 0,0720 0,0280 0,0407 0,021
0,0646 0,1000 0,0392 0,0168 00,0243 0,010
0,0517 0,0135 00,0206 0,0056 0,0048 0,006
0,0190 0,0100 0,0137 0,0037 0,0048 0,002
0,0033 0,0031 0,0034 0,0037 0,0047

* adimensional de umidade = (X-Xe)/(X0-Xe)
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Apéndice E

T=35C v=10mis | T=35C v=1,0m/s

e Sequéncial | '
guenct | | 0'0 I : J
' g 6:'0 | —— Linear ‘ g 0 40 60 8=0;!_ # Inadm |
; E ‘ (Sequéncial) | | E 50+ — Linear (in adm)_i
o 1 g I

2 |
tempo (h) _ tempo (h) ‘

Figura 01 — Curva nao linear - SC1 -
T=35°C e Var=1,0m/s

Figura 04 — Curva néo linear — SC2 -
T=35°C e Var=1,0m/s

e e R = R
T=35C v=15mis ‘ | T=35C v=1,5mls
—_— S | 0.0 ¢ A g
| s 00 & Inadm ] ‘ —_ R
i 2 0,0 50 100 | 4 ! |2 4 & | & Inadm
i > [ | —— Linear (In adm) | ‘ - |
I — —5,0 _| P LEend ! — _5‘0 8
E | ® _E

. | ' 8 |
! -100 + . C o, 3L

: tempo {adm) tempo (h)

Figura 05 — Curva n&o linear — SC2 -

Figura 02 — Curva n&o linear - SC1 -
T=35°C e Var=1,5m/s

T=35°C e Var=1,5m/s

T=35C v=2,0mis

| ® nadm
i |

= |

| | '
—— Linear '
(Sequencm) ‘ ‘

!.. @ Sequénc|a1

40 6,0 | |

In édm
In adm (g/g)

Figura 06 — Curva n&o linear — SC2 -
T=35°C e Var=2,0m/s

Figura 03 — Curva nao linear - SC1 -
T=35°C e Var=2,0m/s

i—- Linear (In adm) l

10,0/ — Linear (In adm) |



Apéndice E

T=35¢ v=1,0m/s T=35C v=1,0m/s |
— ' 00 |
3 100 = nadm j = -2.o°li° 80 o maam
£ [ Lineor thvadm § 40 — Linear (nad) ||
= £ ol R |
I tempo (h) !
Figura 07 — Curva n&o linear - CC1 - Figura 10 — Curva néo linear — CC2 -
T=35°C e Var=1,0m/s T=35°C e Var=1,0m/s
T=235C v=1,5m/s | T=35C v=1,5m/s
0.0 . ‘ ; ‘ ‘
E:'; 20”%” I i—o_in adm _‘| | g e [ o nadm | |
| E - 4 | = Linear (In adm) l £ | —— Linear (In adm)‘ !
| g | == SHCHEAT: ‘ g = et o i
¥l | |
i tempo (h) ‘ ‘ ‘
L ___.______' b e
Figura 08 — Curva né&o linear - CC1 - Figura 11 — Curva n&o linear — CC2 -
T=35°C e Var=1,5m/s T=35°C e Var=1,5m/s
=35C v=2,0mis [ ‘ om/s |
' 0,0 . '| _ i
= U | A
| “3 -200 60 ¢ mnadm i. g | & Inadm |‘
E :g'lg ' ‘_ _Eafﬂadl)\ ‘ § . | |==—tossrinsam| |
[ =1 |
= ol ‘ £ 100! |
| .
tempo (h) i_ tempo {h) ‘
Figura 09 — Curva né&o linear - CC1- Figura 12 — Curva n&o linear — CC2 -
T=35°C e Var=2,0m/s T=35°C e Var=2,0m/s
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Apéndice F

Tabela F1 — Valores de densidades para cada secagem das amostras.

Tempo | UMIDSC1 | UMIDSC2 | UMIDCC1 | UMIDCC2
(h) Densidade média (g/cm’)
T=20°C Var=15m/s| 0 0,911 0,947 0,920 0,923
T=29°C Var = 1,5m/s 1 0,887 0,908 0,899 0,901
T=29°C Var=15m/s | 2 0,874 0,891 0,889 0,881
T=29°C Var=15m/s | 3 0,860 0,884 0,879 0,874
T=20°C Var=15m/s| 4 0,860 0,873 0,874 0,872
T=29°C Var=1,5m/s| 5 0,861 0,878 0,865 0,871
T=35°CVar=10m/s| O 0,900 0,942 0,952 0,988
T=35°C Var = 1,0m/s 1 0,872 0,896 0,912 0,918
T=35°C Var=1,0mis| 2 0,859 0,890 0,879 0,895
T=35°C Var=10m/s | 3 0,856 0,874 0,864 0,879
T=35°C Var=10m/s| 4 0,851 0,875 0,885 0,877
T=35°CVar=10m/s | 5 0,851 0,871 0,862 0,875
T=35°C Var=20m/s| O 0,897 0,961 0,949 1,007
T=35°C var=20m/s | 1 0,868 0,902 0,891 0,927
T=35°C Var=2,0mis | 2 0,857 0,889 0,866 0,887
T=35°C Var=2,0m/s| 3 0,858 0,886 0,859 0,875
T=35°C Var=20m/s| 4 0,856 0,881 0,856 0,884
T=35°C Var=20m/s| 5 0,864 0,884 0,851 0,875
T=50°C Var=0,8mys| O 0,937 0,987 1,005 1,024
T=50°C Var= 0,8m/s | 1 0,861 0,885 0,883 0,903
T=50°C Var=0,8m/s | 2 0,852 0,865 0,865 0,875
T=50°C Var=0,8m/s| 3 0,856 0,873 0,849 0,870
T=50°C Var=1,5m/s| O 0,960 0,058 0,961 0,999
T=50°C Var = 1,5m/s 1 0,875 0.876 0,887 0,892
T=50°C Var=1,5mis | 2 0,875 0,872 0,859 0,874
T=50°C Var=15m/s | 3 0,874 0,872 0,857 0,872
T=50°C Var=22m/s| O 0,922 0,964 0,931 0,968
T=50°C Var=22mis | 1 0,860 0,875 0,877 0,898
T=50°C Var=22m/s | 2 0,853 0,870 0,864 0,881
T=50°C Var=22m/s| 3 0,854 0,867 0,858 0,873
T=65°C Var=1,0m/s| 0 0,955 0,997 0,980 0,979
T=65°C var=10m/is | 1 0,890 0,914 0,894 0,898
T=65°C Var=1,0m/s | 2 0,870 0,897 0,865 0,868
T=65°C Var=10mis| 3 0,865 0,894 0,855 0,866
T=65°C Var=2,0m/s | O 0,926 0,984 0,923 1,013
T=65°C Var=2,0mis | 1 0,874 0,895 0,863 0,900
T=65°C Var=20m/s | 2 0,865 0,888 0,853 0,880
T=65°C Var=2,0mis| 3 0,858 0,885 0,846 0,879
T=71°C Var=1,5m/s| O 0,949 0,976 0,958 1,018
T=71°C Var=1,5m/s | 1 0,872 0,885 0,876 0,899
T=74°CVar=15m/s| 2 0,859 0,873 0,858 0,880
T=71°Cvar=15m/s| 3 0,856 0,872 0,856 0,868




Apéndice G

UMIDSC 1
G.1 - Gengibre sem casca - Corte 1, para T = 20°C e Var=1,5m/s
XXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 AlAo exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,306 0,682 0,674 0,659 0,670
0,140 0,563 0,553 0,547 0,572
0,068 0,496 0,486 0,488 0,502
0,039 0,468 0,457 0,465 0,470
0,019 0,445 0,434 0,447 0,459

G.2- Gengibre se

m casca - Cort

e 1, paraT = 35°C e Var=1,0m/s

xXXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 AJAO exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,418 o417 0,404 0,376 0,468
0,183 0,231 0,218 0,216 0,211
0,081 0,167 0,157 0,168 0,158
0,031 0,165 0,155 0,166 0,156
0,018 0,162 0,152 0,164 0,150
G.3 - Gengibre sem casca - Corte 1, para T=35°C e Var=20m/s
XiXo Central Liniforme 1 Uniforme 2 AlAg exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 |
0,282 0,351 0,359 0,418 0,341
0,081 0,170 0,180 0,255 0,183 |
0,017 0,113 0,123 0,204 0,113
0,015 0,111 0,122 0,202 0,107
G.4 - Gengibre sem casca - Corte 1, para T = 50°C e Var = 0,8m/s
XiXa Central Uniforme 1 Uniforme 2 AlAo exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,101 0,596 0,590 0,583 0,618
0,019 0,516 0,509 0,511 0,564 |
0,009 0,504 0,498 0,502 0,418
G.5 - Gengibre sem casca - Corte 1, para T =50°C e Var=1,5m/s
X¥o M Centrat Uniforme 1 Uniforme 2 AlAO eXp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,122 0,437 0,429 0,418 0,416
0,021 0,332 0,324 0,328 0,317
0,008 0,318 0,310 0,316 0,232
G.6 - Gengibre sem casca - Corte 1, para T = 50°C e Var = 2,2mis
XiXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 AJAO exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,097 0,633 0,626 0,615 (0,587
0,017 0,557 0,548 0,551 0,565
0,005 0,543 0,534 0,540 0,500




Apéndice G

G.7 - Gengibre sem casca - Corte 1, para T =65°C e Var = 1,0m/s

XXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 AJAO exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,333 0,393 0,390 0,392 0,397
0,105 0,191 0,188 0,198 0,191
0,035 0,130 0,128 0,141 0,126
0,011 0,110 0,108 0,121 0,117

G.8 - Gengibre sem casca - Corte 1, para T = 65°C e Var = 2,0m/s

XXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 AlAo exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,193 0,574 0,567 0,313 0,571
0,058 0,448 0,440 0,200 0,475
0,028 0,413 0,405 0,175 0,432
0,008 0,338 0,379 0,159 0,223

G.9 - Gengibre sem casca - Corte 1, para T =71°C e Var = 1,5m/s

XKoo Central Uniforme 1 Uniforme 2 AJAD exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,240 0,431 0,431 0,431 0,371
(0,035 0,243 0,243 0,243 0,303
0,024 0,233 0,233 0,233 0,236
UMIDSC2
G.10 - Gengibre sem casca - Corte 2, para T =20°C e Var = 1,5m/s
XiXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 AIAD exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,339 0,742 0,739 0,731 0,812
0,113 0,598 0,593 0,590 0608
0,061 0,553 0,547 0,548 0,561
0,020 0,512 0,508 0,511 0,508
0,020 0,512 0,506 0,511 0,479

G.11 - Gengibre sem casca - Corte 2, para T =

35°C e Var=1,0m/s

I XXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 AJAo exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,282 0,729 0,725 0,717 0,735
0,059 0,577 0,571 0,571 0,573
0,033 0,553 0,547 0,549 0,546
0,023 0,543 0,537 0,541 0,539
0,020 0,540 0,534 0,538 0,514

G.12 - Gengibre sem casca - Corte 2, para T = 35°C e Var = 2,0m/s

XiXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 AJBo exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,176 0,653 0,652 0,647 (1,659
0,053 0,553 0,553 0,552 0,563
0,016 0,514 0,515 0,517 0,525
0,015 0,513 0,513 0,516 0,488
0,014 0,512 0,513 0,615 0,438
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Apéndice G

G.13 - Gengibre sem casca - Co

rte 2, para T = 50°C e Var= 0,8m/s

XiXo Ceniral Uniforme 1 Uniforme 2 AjAo exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,058 0,808 0,694 0,695 0,774
0,026 0,791 0,669 0,669 0,643
0,010 0,781 0,654 0,654 0,607
G.14 - Gengibre sem casca - Corte 2, paraT=50°C eVar= 1,5mfs
X AlAo Experimental
XiXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 A/Ao exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,053 0,440 0,439 0,356 0,441
0,016 0,406 0,407 0,328 0,421
0,007 0,396 0,397 0,321 0,397
G.18 - Gengibre sem casca - Corte 2, para T = 50°C e Var = 2,2mis
XiX%o Central Uniforme 1 Uniforme 2 Ao exp |
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,060 0,694 0,694 0,522 0,696
0,018 0,662 0,861 0,482 0,667
0,006 0,652 0,652 0,470 0,650

G.16 - Gengibre sem

casca - Corte 2, para T =65°C e Var = 1,0m/s

X Xo Cenfral Uniforme 1 Uniforme 2 AlBo exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,372 0,705 0,706 0,674 0,699
Q0,073 0,473 0,473 0,425 0,489
0,010 0,398 0,398 0,345 0,376
0,005 0,391 0,391 0,338 0,350
G.17 - Gengibre sem casca - Corte 2, para T =65°C_e Var = 2.0m/s
X AlAo Experimen@
XXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 AJAC exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,220 0,541 0,591 0,755 0,606
(0,084 0,480 0,480 0,675 0,463
0,025 0,421 0,421 0,629 0,433
0,008 0,399 0,399 0,611 0,403
G.18 - Gengibre sem casca - Corte 2, paraT=71°C eVar= 1,5mis
XiXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 AlAo exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,162 0,728 0,728 0,727 0,714
0,028 0,637 0,637 0,837 0,658
0,018 0,626 0,626 0,827 0,615
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UMIDCCH1
G.19 - Gengibre com casca - Corte 1,paraT=29°C eVar= 1,5m/s
XiXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 A/AO XD
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,372 0,832 0,830 0,824 0,807
0,175 0,745 0,744 0,740 0,697
0,089 0,693 0,693 0,694 0,671
| 0,036 0,654 0,655 0,661 0,595
G.20 - Gengibre com casca - Corte 1, para T = 35°C e Var = 1,0m/s
X/Xo Central Uniforme 1 Uniforme 2 AlAO exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,514 0,866 0,865 0,859 0,832
0,226 0,742 0,741 0,735 0,697
0,078 0,642 0,642 0,640 0,672
0,045 0,613 0,613 0,614 0,646
0,017 0,584 0,584 0,589 0,615
G.21 - Gengibre com casca - Corte 1, para T =35°C ¢ Var =2,0m/s
XiXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 Al/AO exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,332 0,703 0,702 0,696 0,743
0,111 0,550 0,550 0,547 0,585
0,038 0,483 0,484 0,486 0,477
0,020 0,465 0,466 0,469 0,415
0,016 1 0,461 0,462 0,466 0,354
G.22 - Gengibre com casca - Corte 1, para T=50°C eVar= 0,8m/s
XiXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 AlAO exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,003 0,748 0,748 0,751 0,804
0,019 0,702 0,701 0,700 0,672
| 0012 0,697 0,697 0,695 0,543
G.23 - Gengibre com casca - Corte 1, para T =50°C e Var=1,5mis
XiXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 AlAo exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,186 0,518 0,517 0,518 0,494
0,025 0,377 0,377 0,383 0,416
| 0,005 0,356 0,357 0,264 0,413
G.24 - Gengibre com casca - Corte 1,para T =50°C eVar= 2.2mis
XiXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 BiAo ex
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,100 0,525 0,524 0,515 0,546
0,020 0,441 0,441 0,444 0,543
0,006 0,423 0,424 0,430 0,429
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Apéndice G

G.25 - Gengibre com casca - Cort

e1, paraT=65°C eVar= 1,0m/s

X/Xo Central Uniforme 1 Uniforme 2 Ahoexp |
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,306 0,704 0,704 0,703 0,795
0,075 0,530 0,530 0,530 0,517
0,026 0,477 0,477 0,477 0,448
0,018 0,460 0,460 0,461 0,379
(.26 - Gengibre com casca - Corte 1, para T=65°C e Var = 2,0m/s
AiXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 AlAO exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,216 0,592 0,589 0,535 0,608
0,045 0,430 0,430 0,392 0,469
0,025 0,406 0,407 0,376 0,391
| 0,007 0,382 0,384 0,261 0,344 |
G.27 - Gengibre com casca - Corte 1,paraT=71°C eVar= 1,5m/s
XXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 AlAD exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,282 0,624 0,623 0,587 0,618
0,087 0,448 0,448 0,405 0,429
0,025 0,405 0,405 0,170 | 0,351
UMIDCC2
G.28 - Gengibre com casca - Corte 2 paraT=29°C eVar= 1,5m/s
X/Xo Cenfral Uniforme 1 Uniforme 2 AlAo exp |
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,470 0,741 0,738 0,644 0,716
0,194 0,563 0,551 0,515 0,524
0,057 0,427 0,428 0,405 0,428
0,029 0,397 0,399 0,283 0,375
| 0,021 0,287 0,289 0,176 0,250
G.29 - Gengibre com casca - Corte 2, para T = 35°C e Var = 1,0m/s
XiXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 AlRoO exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,504 0,831 0,831 0,832 0,824
0,172 0,656 0,657 0,657 0,640
0,088 0,592 0,592 0,593 0,582
[ 0024 0,531 0,531 0,531 0,527
| 0013 0,519 0,519 0,518 0,462
G.30 - Gengibre com casca - Corte 2 para ¥ =35°C eVar= 2,0mis
XiXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 AlAD exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,309 0,844 0,845 0,849 0,937 |
0,099 0,757 0,757 0,759 0,758
0,039 0,722 0,721 0,721 0,758
0,021 0,708 0,709 0,707 0,695
[ 0,017 0,706 0,706 0,703 0,632
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G.31 - Gengibre com casca - Corte 2, para T=50°C e Var=0,8m/s

XiXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 Alfo exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,091 0,840 0,840 0,843 0,881
0,021 0,811 0,811 0,808 0,787
0,014 0,808 0,807 0,805 0,712

(.32 - Gengibre com casca - Corte 2, para T =

50°C e Var=1,5m/s

AiXo M Central Liniforme 4 Uniforme 2 AlAo exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,236 0,789 0,790 0,793 0,759
0,042 0,681 0,682 0,682 0,696
0,006 0,653 0,653 0,651 0,638

G.33 - Gengibre com casca - Corte 2, para T = 50°C e Var =22m/s
XXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 AlAo exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,114 0,903 0,903 0,903 0,957
0,024 0,852 0,852 0,852 0,881
0,007 0,834 0,834 0,834 0,843
0,829 0,829 0,829 0,738

G.34 - Gengibre com casca - Corte 2, para T =

65°C e Var = 1,0m/s

XXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 AJAo exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,246 0,353 0,353 0,354 (0,378 ]
0,063 0,196 0,196 0,197 0,181
0,019 0,158 0,158 0,158 0,210
0,007 0,148 0,148 0,148 0,160
G.35 - Gengibre com casca - Corte 2, para T =65°C e Var =2,0m/s
XiXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 AlAo exp |
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,248 0,632 (0,633 0,642 0,604
0,081 0,504 0,504 0,506 0,527
0,026 0,450 0,450 0,447 0,462
0,007 0,430 0,429 0,423 0,418
G.36 - Gengibre com casca - Corte 2, para T=741°C e Var=1,5m/s
XiXo Central Uniforme 1 Uniforme 2 AJAD exp
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,180 0,728 0,729 0,737 0,702 |
0,055 0,643 0,643 0,644 0,638
0,011 0,603 0,602 0,597 0,628
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Introdugao

A umidade de equilibrioc depende do ambiente e € dada geralmente
em fungdo da umidade relativa, tendo a temperatura como parametro. Esta

funcdo & chamada isoterma.

O conhecimento da umidade de equilibrio pode ser feito utilizando-
se de métodos, sendo necessario apenas a manutengdo da temperatura e
umidade do ar constante. A determinacdo pode ser realizada de forma estatica
ou dinamica, sendo que a segunda é preferivel quando os dados vao ser usados

em calculos de secagem.

Para produtos com alto teor de umidade, como € o caso do
gengibre, & notério um encolhimento muito grande, onde ocofre grandes
modificacbes em sua forma original. Desta forma, este encolhimento deve estar
previsto na modelagem da cinética de secagem , com o objetivo de uma melhor
representagao fisica do processo de secagem e maior confiabilidade nos

coeficientes determinados.

Para a determinagdo das isotermas de equilibrio higroscdpico, as
condigoes termodinamicas do ar devem ser mantidas constantes. A temperatura
do ar pode ser controlada por termostatos, enquanto que a umidade relativa pode

ser controlada por solugdes saturadas de sais (GRESPANN, 1977).



