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RESUMO 

0 processo de secagem de banana (Musa acuminata subgrupo 

Cavendish cultivar Nanica), para obten~ao de banana-passa, 

foi realizado utilizando tres temperaturas (50, 60 e 70°C) e 

tres velocidades do ar (0,5, 1,0 e 1,5m.s-•). Os dados 

experimentais de secagem foram ajustados usando o modelo 

difusional para a forma cilindrica, onde a utiliza~ao dos 

cinco primeiros termos da serie de Fourier mostrou ser 

suficiente. Os valores de difusividade efetiva situaram-se 

A energia de ativa~ao 

calculada para as temperaturas de 50, 60 e 70°C e velocidades 

do ar de 1,0m.s-• foi de 25kJ.mot-•. A equa~ao empirica de 

Sazhin mostrou ser inadequada para o ajuste das curvas de 

secagem. Nao foi possivel a normaliza~ao das curvas de 

secagem utilizando a conceitua~ao da adimensionaliza~ao da 

taxa de secagem atraves do quociente da taxa correspondente 

ao periodo decrescente e da taxa constante de secagem. As 

isotermas de dessor~ao de umidade da banana foram ajustadas 

usando o modelo original de BET com o numero de camadas 

pol imoleculares igual a· 1: i nco,· ·para ·as t emperat ur:as 50,. 60 e 

70°C e atividade de agua entre 0,11 e 0,70. 

xvi 



1. INTRODUCAo 

A banana e um produto facilmente digerivel e 

~ornece aproximadamente 100 calorias por 100 gramas de polpa 

de fruta, MEDINA <1978). 

Alem do consume da fruta fresca, varies 

produtos podem ser obtidos a partir da banana, tais como 

pures (destinados basicamente para o mercado external, sucos, 

nectares, compotas, doces diversos e produtos desidratados 

(farinha, flocos e passal. 

Embora nao existam dados oficiais com rela~ao 

a este ultimo segmento industrial, sabe-se atraves de 

cantatas com varies produtores, que estas industrias se 

caracterizam pela simplicidade e pelo usa de processes 

praticamente artesanais. Sao desconhecidas tecnologias alter-

nativas mais simples que possam contribuir no sentido de se 

obter novas produtos de banana, de equipamentos que se 

destinem a estes processes e tambem de embalagens e condi~5es 

de armazenamento do produto. Existe muita improvisa~ao e 

adapta~ao de equipamentos que muitas vezes nao sao fabricados 

com material indicado para o processamento de alimentos. 



Tem-se noticia, segundo FILGUEIRAS (1990), com 

reJa,ao ao Estado de Sao Paulo, que uma das mais importantes 

e tradicionais fabricas de doces do pais, situada em Santos, 

produ2 anualmente 600 toneladas de produtos de banana 

diversos: balas, bornbons, banana-passa, banana em po, banana 

cristali2ada, e outros items vendidos no mercado interne. 

Outra fabrica situa-se em Registro e produz mensalrnente 5 

toneladas de banana-passa e 3 toneladas de banana frita. Esta 

ultima fabrica espera crescer para 30 toneladas rnensais de 

produtos industrializados em 1991, quando pretende exportar 

para Europa e Estados Unidos. 

Os produtores defrontam-se com um problema de 

comercializadio, principalmente nos "picas" de safra, quando 

se verifica o aumento de oferta e a diminui~ao de demanda. A 

saida, ate o momenta, tern sido adequar seu volume de produ~ao 

as encomendas de grandes compradores, como redes de 

supermercados, prefeituras do interior (que destinam o 

produto a merenda escolar), e o fornecimento de polpa para 

industrias de doces. 

Uma alternativa para estes produtores seria o 

acesso a tecnologias mais simples de industrializ~ao de 

produtos de banana. Dentre estas tecnologias de processamento 

de banana, existe uma grande busca par parte de pequenos 

produtores com rela~ao a informa~oes sabre equipamentos de 

processamento de banana-passa. 



natural ou 
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A banana-passa pode ser obtida da secagem 

for,ada de banana madura, sendo as cultivares 

Nanica e Nanicao as materias-primas mais utilizadas nestes 

processes. 

Como objetivo de possibilitar as pequenas 

industrias e produtores acesso a tecnologia de industria

liza,ao de banana, para a obten~ao de banana-passa de boa 

qualidade, alem de expandir o fornecimento de energia no Vale 

do Ribeira, a COMPANHIA ENERGeTICA DE SAO PAULO <CESPl 

<1986), projetou urn secador eletrico. Apesar da pequena 

capacidade deste secador, o investimento necessaria para sua 

aquisi,ao era ainda um fator limitante ao pequeno produtor. 

0 fato da maioria dos equipamentos disponiveis 

no mercado para industrializa,ao deste produto terem grande 

capacidade e alto custo, tern levado pequenos produtores, 

muitas vezes com pouco conhecimento tecnico, a construirem 

seus proprios equipamentos. 0 resultado e a obten,ao de 

produtos de baixa qualidade, com alto custo de produ,ao, 

conforme o relatado no artigo BANANA (1978). 

e importante portanto, conhecer a influencia 

•dos par§metros envolvidos na secagem da banana, e 

consequentemente da obten,ao dos par§metros 6timos do 

processo. 



2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral 

0 objetivo geral deste trabalho e determinar 

os parametres de processo na secagem de banana 

acuminata subgrupo Cavendish cultivar Nanical atraves de um 

secador em escala de laboratcirio, para obten~ao de banana-

passa. 

2.2. Objetivos Especificos 

Os objetivos especificos desta investiga,ao sao: 

Determinar as isotermas de dessor,ao para a banana; 

- Estudar a cinetica de secagem da banana; 

- Obter parametres citimos para obten,ao de banana-passa. 



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

3.1. Materia-prima 

Segundo a ORGANIZACAO DAS NAC5ES UNIDAS PARA 

AGRICULTURA E ALIMENTACAO <FAO) <1990), o Brasil e o maier 

produtor e consumidor de bananas do mundo, onde anualmente 

sao produzidos de 5 a 7 milh5es de toneladas. 

A importancia desta cultura e tal que, no 

Brasil, cerca de 3 milhoes de pessoas (produtores e seus 

familiares) dependem diretamente dessa cultura, segundo 

estimativa do Centro Nacional de Pesquisa de Mandioca e 

Fruticultura <CNPMFl da EMBRAPA, apresentada par FILGUE!RAS 

<1990), onde tem-se que as maiores planta~oes ficam nos 

Estados da Bahia, Sao Paulo, Ceara, Pernambuco, Minas Gerais, 

Rio de Janeiro, Espirito Santo e Santa Catarina. 

Do ponto de vista comercial <FILGUEIRAS, 

1990), as cultivares Prata, Pacova <uma muta~ao mais 

resistente da prata), Nanica, Nanicao e Da Terra 

dominam o mercado interno, e seus cultivos estao relacionados 

com a preferencia do consumidor em cada regiao, a resistencia 
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as doen~as e adapta~ao ao clima. Nas regioes Norte e 

Nordeste, 70¥. da produ~ao sao do fruto da cultivar Prata, 20Y. 

sao da cultivar Ma'a e 10¥. sao da cultivar Da Terra. Nos 

Estados de Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro a 

produ,ao da cultivar Prata e dominante. Ja os Estados de Sao 

Paulo e Santa Catarina sao grandes produtores das cultivares 

Nanica e Nanicao. Estas variedades sao as unicas exportadas, 

pois preenchem OS requisites do comercio internacional quanta 

~o saber, qualidade e tamanho. 

Segundo o artigo FRUTAS FRESCAS (1985), uma 

quantidade menor que 3Y. do total de bananas do mercado 

internacional foi exportada pelo Brasil, contrastando como 

Equador que atinge 45Y., Honduras 54Y. e Costa Rica 72¥., deste 

total. 0 volume nao e maior devido as barreiras tarifarias 

impostas par alguns paises e a forte presen'a de carteis 

multinacionais atuando principalmente na Europa. 0 mercado 

brasileiro fica limitado aos mercados da Argentina e do 

Uruguai. 

Sabe-se que a banana esta sujeita a grandes 

flutua,5es de pre'o durante o ano. A cota,ao dos pre~os 

depende do volume de exporta,ao e das vendas feitas 

diretamente a grandes compradores, como os supermercados. 

Assim a industrializa,ao como suport6 a agri

cultura faz-se necessaria para o aproveitamento dos exce

dwntes de produ~ao. 



7 

Na industrializa~ao da banana podem ser 

obtidos os seguintes produtos: pure (na forma de congelado, 

asseptico, acidificado e preservado quimicamente), nectar, 

fruta em calda, produtos desidratados (Jiofilizado, em flocos 

e passa), e doces diversos incluindo geleia e dace em massa 

(bananada). 

Sendo a banana uma materia-prima que sofre 

rapidamente rea,oes de origem quimica e enzimatica durante 

'seu processamento, alguns cuidados devem ser tornados para 

evitar tal fato, dependendo do produto que se deseja obter. 

MEDINA <1978> apresentou a seguinte composi,ao 

para banana madura, valores convertidos para base seca <Y.>: 

umidade: 309,84, a,ucares totais: 83,61, amido: 4,92, fibra: 

2
1
46, proteina: 4,92, materia graxa: 0,80, cinza: 13,28. 

0 tempo de conserva,ao da banana vai depender 

do estadio de desenvolvimento em que foi colhida. 

A colheita da banana esta relacionada com as 

condi,oes climaticas e aos tratos culturais. Contudo este 

periodo pode variar, pois a banana pede ser colhida em varies 

estadios de desenvolvimento, dependendo do destine 

pretende dar a fruta. 

que 

MEDINA (1978) apresentou os est adios 

matura,ao da banana: 

Estadio magro: bananas com desenvolvimento incomplete e 

quinas salientes, improprias para o consume; 

se 

de 
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Estadio 3/4: bananas com quinas, porem os lados sao mais 

longos e ligeiramente arredondados; 

Estadio 3/4 gordo: bananas nao apresentam quinas e as faces 

sao arredondadas; e 

Estadio gordo: bananas cheias e compJetamente arredondadas. 

Com rela~ao a matura~ao da ba ana BLEINROTH 

<1978), relatou que quando esta opera,ao e realizada em 

·camaras, e de maxima importancia 0 controle da temperatura 

para evitar a danifica,ao dos tecidos e altera~oes sensoriais 

das frutas. Para bananas que se destinam ao mercado de 

consume de fruta fresca e recomendada a temperatura de 18°C, 

e para industrializa,ao 20°C, sendo o tempo diretamente 

correlacionado com estas temperaturas, isto e, a matura~ao e 

mais rapida para temperaturas mais altas e mais Jenta para as 

mais baixas. A umidade relativa e outro fator indispensavel 

no ambiente de matura,ao, sendo recomendada que esta esteja 

entre 85% e 95%. Existem diversos gases que sao utilizados 

para ativar e provocar uma matura,ao uniforme, mas que nao 

participam das rea,oes quimicas que se processam no interior 

da fruta, sendo os principais o gas etileno, o gas acetileno 

e o 9as azetil, que e uma mistura de etileno e nitrogenio. 
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3.2 Umidade de Equilibria 

Varies autores, tais como LABUZA (1968), 

NGODDY e BAKKER-ARKEHA (1970), TEIXEIRA NETO e QUAST (1977) 

relatam que uma caracteristica fundamental de materiais 

biologicos, que influencia todo aspecto de manuseio, 

armazenagem, processamento e consume de produtos alimentares 

e sua higroscopicidade. 

0 conteudo de umidade de equilibria e particu-

larmente importante na secagem porque representa o valor 

limite para uma dada condi~ao de umidade relativa e 

temperatura. Sem desconsiderar outras defini~5es, a umidade 

de equilibria de urn material pode ser interpretada como sendo 

o conteudo de umidade que este apresenta quando a pressao de 

vapor de agua em sua superficie iguala-se a pressao de vapor 

de agua no ar que o envolve, TREYBAL <1969). 

Se urn alimento for seco ate um conteudo de 

umidade menor que aquele que normalmente possui quando em 

equilibria com o ambiente, este retornara ao seu valor de 

equilibria na armazenagem ou manipula~ao, 

especiais nao forem tomadas, CHEN <1971). 

LEWIS (1921> introduziu o conceito de umidade 

de equilibria na secagem, relacionando a taxa de secagem com 

a'umidade livre, ou seja, o conteudo total de umidade menos a 

umidade de equilibria. 



Uma isoterma de sorcao e obtida quando se 

plata o conteudo de umidade de equilibria em fun~ao da 

umidade relativa ou atividade de agua de urn material, a uma 

dada temperatura. Esta curva pode ser obtida em duas dire,oes 

<LABUZA, 1968): isoterma de adsorcao, que e obtida quando urn 

material completamente seco e colocado em varias atmosferas 

com incremento de umidade relativa onde e medido o aumento de 

peso devido ao ganho de agua, e a isoterma de dessor~ao que e 

obtida quando 0 material inicialmente umido e colocado sob as 

mesmas condi~oes de ambiente criadas para a adsor,ao sendo 

medida a diminuicao de peso, pela perda de agua. 

Uma isoterma de sorcao pode ser dividida em 

tres regioes, dependendo do estado fisico da agua presente. A 

primeira regiao cobre uma faiKa de atividade de agua entre 

zero e 0,35 e representa a adsorcao monomolecular de urn filme 

de agua. A segunda regiao cobre a faiKa de 0,35 a 0,60 de 

atividade de agua, e representa a adsorcao das camadas 

adicionais de agua acima da monocamada. Finalmente a terceira 

regiao, acima de 0,60 representa a agua condensada nos poros 

do material seguida pela dissolu~ao de materiais soluveis 

presentes, LABUZA <1968) e LOMAURO, BAKSHI e LABUZA (1985). 

Para a determina,ao eKperimental da umidade de 

equilibria e necessaria urn ambiente condicionado. Compostos 

quimicos tais como solu~oes aquosas de acido sulfurico e 

·~ solu~oes saturadas de sais tern sido largamente empregadas 
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para o controle da umidade relativa <UR> do ambiente, sendo 

que: 

onde: 

UR = p/p~ * 100 = AW * 100 

p - pressao de vapor exercida pelo material 

Pa - pressao de vapor da agua pura na temperatura To 

To - temperatura de equilibria do sistema 

AW - atividade de agua 

GREENWALT <1925), apresentou uma revisao de 

trabalhos cujos autores que avaliaram a pressao parcial de 

vapor, que pode ser traduzida pela satura~ao relativa, para 

varias concentra~oes 

temperatura. 

de acido sulfurico em fun~ao da 

BRAY (1970> apresentou uma tabela contendo a~ 

atividades de agua de solu~oes aquosas de acido sufurico em 

fun~ao da concentra~ao <X em massa), densidade (g/cmm> a 25°C 

e temperatura (°C). 

KOSOSKI (1977) mostrou a viabilidade do uso de 

solu,oes de acido sulfurico e de etileno glicol para o 

controle das condi~oes ambientais na determina~ao do 

equilibria higrosccipico de graos. 

GAL <1975) apresentou uma revisao e uma 

classifica~ao dos metodos para mensurar isotermas de sor,ao 

em materiais solidos de todos OS tipos: 
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A - Metodos Gravimetricos consiste na determina,ao da 

mudanca de peso das amostras em equilibria com diferentes 

pressoes de vapor. 

A.i. Metodos com registro continuo de mudanca de peso: a 

balanca e uma parte fixa do sitema e as mudancas de 

peso podem ser continuamente determinadas, 

interrupcao do processo de sorcao. 

sem a 

A.2. Sistemas dinamicos: a circulacao de ar transfere o 

vapor de agua para a amostra (adsorcao) e da amostra 

para o ar (desorcao). A maioria destes equipamentos 

tem sido automatizados, permitindo programacao e 

controle da UR e automacao da operacao de pesagem. 

A.3. Metodos com registro descontinuo de mudanca de peso: 

a balanca nao e uma parte fixa do sistema, e as 

amostras sao condicionadas em diferentes umidades 

relativas e o seu conteudo de umidade e determinado 

por metodos apropriados em operac5es separadas. Com 

estes metodos e possivel o exame visual das 

amostras, sendo possivel detectar mudancas fisicas 

como endurecimento, encolhimento, etc. 
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A.3.1. Sistemas estaticos: as amostras sao colocadas 

em dessecadores contendo solu•oes saturadas 

de sais ou solud)es aquosas de acido 

sulfurico ate atingir o equilibria. 

A.3. "· Sistemas dinimicos: varies equipamentos foram 

construidos com o mesmo principia do sistema 

estatico com a adi,ao de urn ventilador ao 

conjunto, para permitir a circula,ao do ar 

entre as amostras, diminuindo o tempo para 

atingir o equilibria. 

B - Metodos Manometricos e Higrometricos: usados para rapida 

determina,ao de atividade de agua 

controle de qualidade. 

em processes de 

C - Metodos Especiais: sao metodos nao-convencionais, para 

materials com alto conteudo de umidade, onde a atividade 

de agua e medida por uma membrana de celula de pressao. 

DENLOY e ADE JOHN (1985) apresentaram urn 

leito fluidizado que pode ser usado para 

lurminar isotermas de sor,lo de umidade em alimentos 

Jarwl.ares, testado para milho, ervilha, amendoim e soja nas 

temperaturas 30, 40 e 50°C. 

TEIXEIRA NETO e QUAST (1977> determinaram as 

isotermas de adsor•ao pelo metoda estatico, onde os ambientes 
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foram controlados por solu~oes saturadas de sais e solu~oes 

aquosas de acido sulfurico, de 40 alimentos incluindo os 

grupos: de diferentes caracteristicas fisicas e 

quimicas, castanha de caju, cafe com diferentes graus de 

torra~ao, mate, guarana, cacau em po, coco ralado, produtos 

de banana, produtos carneos salgados e sal de cozinha. 

Umidade de equilibria usando solu~oes de sais 

a 27tiC foram obtidas para 16 produtos alimenticios de baixa 

'umidade por KUMAR e BALASUBRAHMANYAM (1986). Eles dividiram 

os produtos em quatro grupos baseados em seu maior consti-

tuinte como amido, gordura, proteina, e aqueles que sao 

altamente higroscopicos, relacionando aspectos de estabili-

dade na armazenagem com atividade de agua. 

LABUZA (1968) discorrendo sobre o efeito da 

-~•posi~ao dos alimentos na forma das isotermas, sugeriu que 

~-- _uitos casos a quantidade de agua sorvida para uma 

-~, idade de agua pode ser obtida pela soma do peso 

.2ntual de cada componente vezes a 

teria sorvido isoladamente. 

quantidade que este 

Partindo deste conceito, IGLESIAS, CHIRIFE e 

aoa:.::::; <1980> estudaram isotermas de sor~ao de modelos de 

al~-~~•tos elaborados com diferentes constituintes, conhecendo 

o c0.", ~rtamento da sor~lo de seus componentes. Concluiram que 

casos as isotermas preditas para o produto 

apres~ntaram resultados satisfatorios enquanto que para 

outros os valores preditos do conteudo de umidade de 
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equilibria foram significativamente maiores que para os 

valores obtidos experimentalmente, pois as intera,oes entre 

os principais constituintes reduziram a capacidade de liga,ao 

de agua. 

IGLESIAS e CHI RIFE (1982) realizaram uma 

compilacao contendo mais de 1000 graficos de isotermas de 

alimentos e de componentes de alimentos, 

matematica para a maioria delas. 

com a descri~ao 

IGLESIAS, CHIRIFE e LOMBARDI (1975) mostraram 

que a equa,ao de adsorcao nas multicamadas, que originalmente 

foi desenvolvida para adsorcao fisica em superficies nao-

uniformes, por HALSEY (1948), pode ser usada para descrever 

as isotermas de sorcao para uma grande variedade de alimentos 

e seus componentes, tais como: alimentos ricos em amido, 

alimentos proteicos, alimentos com alto teor de acucar, 

sementes oleaginosas, etc. 

BRUNAUER, EMMETT e TELLER (1938), partindo do 

conceito de Langmuir de adsorcao na monocamada molecular, 

sugeriram urn modele para descrever a adsorcao multimolecular. 

Este modele foi originalmente desenvolvido dos principios 

termodinamicos para adsorcao fisica de gases nao-polares em 

uma superficie metalica homogenea. Tecem consideracoes sobre 

o fenBmeno concluindo que as forcas que produzem a 

condensacao sao as principals responsaveis pela energia de 

ligacao deste modele de adsorcao. 
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IGLESIAS e CHIRIFE <1976> calcularam 0 

conteudo de umidade na monocamada de BET <Xm> a partir dos 

dados de literatura de isotermas de sorcao de umidade para 

uma grande variedade de alimentos e componentes de alimentos 

atraves do modele linearizado de BET. Concluiram que o valor 

de Xm diminui significativamente com 0 aumento da 

temperatura, e que isto pode ser atribuido a reducao do 

numero de zonas ativas como resultado de mudan~as fisicas 

'e/ou quimicas induzidas pela temperatura. 

MAZZA e Le HAUGER <1978) obtiveram isotermas 

de sorcao de vapor de agua de cebola amarela desidratada para 

as temperaturas de 10, 30 e 45°C. Foram calculados os valores 

da monocamada de BET, calor de sorcao e area da superficie do 

solido atraves do modele linearizado de BET. A partir dos 

parametres estimados foram calculadas as 

termodinamicas como entropia molar e calor de sorcao no 

equilibria. 0 calor isosterico de adsorcao e dessorcao foi 

estimado a partir da equacao de Clausius-Clape~ron. 

MAZZA <1980) efetuou consideracoes termodina

micas sabre a sorcao de vapor de agua de raizes de rabano 

SilVestre frescas, liofilizadas e secaS a VaCUO, nas tempera

turas de 10 a 40oc e atividades de agua variando de 0,11 a 

1,00. Foram estimados, a partir do modele de BET linearizado, 

os valores da monocamada de BET com o calor isosterico de 

sorcao, a entropia molar e 0 calor de sorcao do equilibria. 
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TOUPIN, Le MAUGER E McGREGOR <1983> avaliaram 

a confiabilidade de diferentes metodos estatisticos para 

estimar as constantes de BET a partir de dados das isotermas 

de sor~ao de batata. Foi utilizado o modelo nao-linear de BET 

e o modelo de BET linearizado, 

pondera~ao para 

com a adi~ao de fatores de 

promover a otimiza,ao dos 

parametres. Os resultados mostraram que o metoda ponderado de 

regressao nao-Jinear peJo prOLedimento dos ffilnimos quadrados, 

·e a tecnica mais confiavel e que a transforma~ao linear deve 

ser evitada na estima,ao de parametres. 

JAAFAR e MICHALOWSKI (1990), consideraram que 

embora a equa~ao de BET seja justificada fenomenologicamente, 

0 problema maior em sua aplica~ao e conhecer qual 0 valor do 

numero maximo de camadas moleculares adsorvidas quando a 

umidade relativa e 100r.. Partindo desta justificativa, 

Jc~~nvolveram uma equa,ao para isotermas de sor,ao, contendo 

tra~ constantes, uma constante relacionado com a umidade 

~:rrcspondente a monocamadaJ Xm~ uma constante relacionada 

com o efeito termico de adsor~ao, C, e uma constante K que 

introduz informa,oes adicionais com rela,ao ao calor de 

condc .. ~a,ao e as multicamadas moleculares. 

YOUNG <1976> avaliou os modelos: de BET, de 

Chung ~fost, de Henderson e de Smith, contendo dois 

param~~ros, e urn modelo com tris parametres desenvolvido por 

ele para ajustar dados experimentais de adsor,ao e dessor,ao 

do conteudo de umidade de equilibria para isotermas de 
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sementes e cascas de amendoim, nas temperaturas de 15, 25, 35 

A equa~ao de Smith e a equa~ao de Young apresentaram 

melhor ajuste que as demais. 

BOOUET, CHIRIFE e IGLESIAS <1978> avaliaram a 

aplica~ao de oito equac&es com dois parimetros para descrever 

isotermas de varios tipos de alimentos. A avalia~ao foi feita 

a partir de 39 isotermas de alimentos publicadas na 

literatura para frutas, carnes, produtos de Jeite, prote1nas, 

'alimentos ricos em amido e vegetais. Os autores concluiram 

ser possivel propor as melhores equa~oes para ajustar dados 

experimentais de sorcao para cada grupo de alimento. 

Uma equa~ao empirica para ajuste de isotermas 

de sor~ao de frutas e alguns produtos correlates com alto 

teor de a'ucar, relacionando 0 conteudo de agua sorvida e 

atividade de agua foi proposta por IGLESIAS e CHIRIFE (1978), 

cuja validade esta na faixa de atividade de agua de 0,10 a 

0,80. Foi verificado que a equa,ao descreve razoavelmente bem 

o conteudo de umidade de equilibria para banana, beterraba, 

grapefruit, pessego, pera, abacaxi e morango. 

Em urn trabalho de revisao, CHIRIFE e IGLESIAS 

(i978) apresentaram varias equacoes para ajuste de isotermas 

c= sor~ao de alimentos e discutiramrn suas origens,-faixas de 

ar 1 tcacao, tipos de alimentos utilizados e ati••idades de 

agua. 

Urn novo modelo foi introduzido por VAN DEN 

BERG (1984) denominado Guggenheim-Anderson-de ~ner, GAB, que 
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tern sido largamente empregado para padronizar a descri~ao e 

compara~ao de isotermas de alimentos em laboratories na 

Europa Ocidental. De acordo com SCHAR e RUEGG 119851, e 

MAROULIS, TSAMI, MARINOS-KOURIS et al 11988), o modele de GAB 

ajusta uma fai~a maier de isotermas que o modele de BET 

(19381, por ter mais um parametro. 

LOHAURO, BAKSHI e LABUZA (1985) verificaram 

que a equa~ao de GAB pode representar com grande precisao 

mais que 50% das isotermas de frutas, vegetais e carnes, 

quando comparada com equa~oes de dais parametres. 

SHAAR e RUEGG (1985) consideraram que o modele 

de GAB e uma e~tensao do modelo de BET, cujas constantes sao 

usualmente determinadas pela equa,ao transformada de GAB, que 

e uma parabola. Desta forma realizaram um trabalho que 

constituiu numa compara~ao dos dais metodos, efetuando a 

regressao polinomial do modele transformado e regressao nao

linear do modelo original. Os autores recomendam a analise 

por regressao nao-linear para estimar as constantes de GAB. 

SARAVACOS, TSIOURVAS e TSAHI (1986>, determi

naram isotermas de adsor,ao de agua para uva-passa, a 20, 25, 

30 e 35°C. Atraves dos dados experimentais foram efetuados os 

ajustes das curvas usando os modelos com 3 parametres de GAB, 

e de Halse~. eo modelo com cinco parametres de D'Arc~-Watt. 

Os autores afirmam que o modele de GAB descreve bern as 

isotermas para atividade de agua de 0,30 a 0,65,0 que 

corresponde as condi,oes normais de armazenagem comercial de 
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frutas secas. Ja o modele de Halse~ apresentou resultados 

mais satisfat6rios para uma faixa maior de temperatura e 

atividade de agua que o modele de GAB. Os autores relatam 

ainda que modele de D'Arc~-Watt pode ser aplicado para uma 

faixa de atividade de agua de 0,10 a 0,90, mas a necessidade 

de estimar c1nco parametres torna-o menos atrativo para uma 

larga aplicacao a materials alimenticios. 

HAROULIS, TSAHI, HARINOS-KOURIS e SARAVACOS 

(1988) usaram o modele de GAB para ajustar as isotermas de 

figos, ameixas secas e damascos. 

Concluiram que a aplicabilidade do modele tern dependencia com 

o metoda de regressao empregado, e recomendam a regressao 

nao-linear direta para ajuste das curvas e estimativa das 

constantes de GAB, pais esta 

resultados. 

permitiu melhor precisao nos 

premissa 

NGODDY e BAKKER-ARKEHA (1970) partindo da 

da nao existencia na literatura de urn modele 

genericamente satisfat6rio de sorcao de agua para materials 

biologicos, iniciaram uma serie de estudos no sentido de 

construir uma equacao de isoterma para estes materials a 

partir das teorias de BET, 

adsorcao potencial 

de condensacao capilar e de 
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3.3. Secagem 

Podemos definir a secagem de um solido como 

sendo a remo,ao do liquido nele contido por evapora,ao, 

PERRY <1984). 

A secagem de produtos solidos com ar quente e 

uma opera,ao unitaria muito utili2ada nas industrias 

agricolas e alimenticias, tanto pela qualidade como pela 

diversidade de produtos tratados. 

Em termos de secagem, nao existe atualmente um 

metodo universalmente admitido que permit a prever 0 

desempenho de um secador. 

DAUDIN (1983), relatou que dentre todas as 

publica,oes sobre modelos de secadores, podemos distinguir 

dois conjuntos: o primeiro contem informa~oes relativas a 

cinetica de secagem do produto, e o segundo define os 

balan,os de calor e massa entre o ar e o produto em fun,ao de 

seus deslocamentos relatives no aparelho. 

Enfocando esta opera~ao unitaria sob o angulo 

da cinetica de secagem temos a curva caracteristica: 
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a) evoluc;ao do teor de agua do produto; 

b) cinetica de secagem; 

c) evoluc;ao da temperatura do produto. 

FIGURA 3.1. Evolu~ao do tempo <t>, do tear de agua do produto 

<X>, de sua temperatura <T>, e da velocidade de 

secagem <dX/dt), 

canst antes. 

para ar com propriedades 

Fonte: CORNEJO <1987) 

No momenta em que um produto e submetido a 

secagem ocorrera simutaneamente a tranferencia de calor e 

massa. 

A Figura 3.1 mostra que no inicio da secagem o 

prnrluto estando geralmente a uma temperatura mais baiMa que o 

.:H::orre um per lOdO de indudio, represent ado pe] a reg i ao 0. 

' ed1da que a temperatura do sdlido se eleva, esta imprime 

que continua ate que a 

transferencia de calor seja igual a energia necessaria para 
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evaporar a agua <transferencia de massa>. Passando para o 

periodo 1, periodo de taxa constante de secagem, tem-se que a 

quantidade de agua livre no produto e bern grande, sendo a 

pressao de vapor de agua na superficie do produto constante, 

e sua temperatura igual a temperatura de bulbo umido. 

NONHEBEL e MOSS <1971>, sugeriram ser a terminologia mais 

correta ''secagem a temperatura de bulbo umido'' ao inves de 

''periodo de taxa constante de secagem porque cada periodo 

de taxa constante corresponde a uma condicao externa de 

secagem constante. Este periodo permanece enquanto a migracao 

de agua do interior do produto for suficiente para compensar 

a perda por evaporacao na superficie. Quando a quantidade de 

agua na superficie diminui e consequentemente ocasiona um 

decrescimo na taxa de secagem, tem-se o inicio do periodo 2 

que descreve o 

transicao entre 

periodo de taxa decrescente de secagem. Na 

o periodo 1 e o periodo 2 tem-se o valor do 

conteudo de umidade do produto, denominado de conteudo de 

umidade critica <Xcr>. Como a transferencia de calor nao e 

mais compensada pela transferencia de massa, ocorre uma 

temperatura do produto, e est a ten de 

assintoticamente para a temperatura do ar. Neste periodo o 

fator limitante e a migracao interna de agua. A reducao da 

taxa de secagem e mais frequentemente interpretada pela 

diminuicao da pressao parcial de vapor de agua na superficie. 

A umidade do material tende para a umidade de equilibrio com 

oar. 



Segundo Park apud CORNEJO <1987), e~istem as 

seguintes teorias para e~plicar o comportamento da secagem no 

periodo de ta~a decrescente: 

Difusional 

Capi lar 

de Luikov 

de Philip & de Vries 

de Krisher-Berger & Pei 

da Condensacao-Evaporacao 

0 autor relatou que as teorias Difusional e 

Capilar sao as duas teorias que fundamentam as demais. 

Considerando a teoria difusional, torna-se 

importante ressaltar que LEWIS <1921> e SHERWOOD (1929a,b) 

foram OS primeiros a interpretar a secagem de solidos por um 

fenomeno de difusao de agua liquida. 

LEWIS <1921), considerou que a secagem do 

solido envolve dois Processes independentes, on de a 

evaporacao do conteudo de umidade da superficie do solido 

deve ser compensada quantitativamente pela difusao da umidade 

de seu interior para a superficie. Assumindo condic5es 

constantes de secagem, perfil linear do gradiente de 

concentra~;ao de umidade, o autor apresentou a equacao 

diferencial basica relacionando a ta~a de secagem com a 

umidade livre (conteudo total de umidade menos a umidade de 

equilibria), a espessura do material, urn coeficiente relative 



a difusao, e urn coeficiente relative a evaporacao na 

superficie. Segundo o autor, duas situacoes podem ocorrer: 

primeiro, quando a resistencia a difusao for considerada 

desprezivel em relacao a resistencia a evaporacao na 

superficie <superficie de evaporacao como fator limitante), o 

encolhimento da superficie e a velocidade do ar terao urn 

efeito significative, alem de ocorrer elevacao da temperatura 

do solido, e segundo, quando a resistencia a evaporacao na 

·superficie for desprezivel em relacao a resistencia a difusao 

(difusao como fator limitante), a velocidade do ar exerce 

efeito apenas de aumentar a transferencia de calor, e a 

temperatura do material estara bem proxima da temperatura do 

ar. 0 fator critico do processo e devido a resistencia 

interna do material fazendo com que o gradiente de difusao 

nao seja rapidamente estabelecido, ocorrendo a formacao de 

uma crosta, que dificultara a migracao de agua. 

0 entendimento dos problemas de secagem de 

solidos, passa par questoes de se conhecer exatamente como a 

agua atravessa 0 solido ate sua superficie, onde a evaporacao 

ocorre, e como isto tude influencia na distribuicao de 

umidade em seu interior, sua temperatura e taxa de evaporacao 

-~h ~iferentes condicoes do ar de secagem. 

SHERWOOD (1929a) foi a precursor que classifi-

. uu .uatro mecanismos de secagem de scilidos, onde a agua e 

tr~. ;·ortada do interior para a superficie do solido, cuja 



resistincia interna pode ser grande ou Pequena, para qu• 

ocorra sua difusao quer na forma liquida ou de vapor. 

DE VRIES e AFGAN (1975), LUIKOV e MIKHAYLOV 

(1965), ressaltaram a migra~ao capilar da agua liquida sob a 

a~ao da tensao superficial. 

ALVARENGA, FORTES, PINHEIRO FILHO e HARA 

( 1980). citaram seis mecanismos de secagem de sdlidos: 

1ldifusao liquida devido ao gradiente de concentra~ao; 

2ldifusao de vapor devido ao gradiente de pressao parcial de 

vapor, causada pelo gradiente de temperatura; 3)flu><o de 

liquido e de vapor devido a diferen~a de pressao total 

causada par pressao e><terna, contra,ao, alta temperatura e 

capilaridade; 4)escoamento par efusao (escoamento de 

Knudsen>, que ocorre quando o caminho livre das moleculas de 

vapor for igual ao diametro dos pores (importante para 

condi~oes de alto vacuo); 5)movimento de liquido devido a 

for~a gravitacional' que nao influi 

secagem de alimentos; e 6>difusao 

significativamente 

superficial que nao 

na 

levada em considera,ao pela maioria das teorias existentes, 

pelo fato de ser praticamente desprezivel. 

DAUDIN ( 1983 >, ainda citou a difusao da agua 

liquida adsorvida sabre as superficies internas dos poros 

vazios <importante para tear de agua muito bai><o>, migra~ao 

de agua liquida ou vapor sob efeito do gradiente de 

temperatura. 
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GURNEY e LURIE <1923> publicaram varias curvas 

que representam as equa~oes de difusao de calor transcritas 

em Serie de Fourier, para rela~oes de tempo-temperatura em 

processes como vulcaniza~ao de borracha, tempera de a~o ou 

vidro. 

SHERWOOD <1929a), partindo dos conceitos de 

LEWIS <1921), assumiu a validade da segunda lei de Fick para 

difusao, 

calor em urn solido similar, e dada na forma de uma Serie de 

Fourier, que expressa a rela~ao entre o conteudo de agua 

livre e tempo de secagem, espessura do solido e difusao 

constante do liquido em seu interior. 

Em estudo posterior, SHERWOOD <1929b) relatou 

a existencia de duas zonas dentro do periodo de taxa 

decrescente de secagem: zona 1, que ocorre imediatamente apes 

o periodo de taxa constante de secagem (apcis a umidade 

critica), que pode ter uma rela~ao linear entre a taxa e a 

umidade, e zona 2, que e caracterizada por uma curva concava, 

sendo que frequentemente urn a destas zonas torna-se 

predominante na secagem. 0 autor afirmou que o aparecimento 

destas duas zonas pode decorrer do fato da difusao interna do 

liquido controlar 0 processo, uma vez que a taxa maxima de 

difusao na superficie e menor que a taxa de remocao do vapor. 

Quando isto ocorre, a equacao te6rica para a taxa de secagem 

~ uma curva cBncava para cima, quando a taxa e graficada 
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contra o conteudo de umidade. Esta inflexao e dificil de ser 

detectada com clareza nas curvas experimentais de secagem. 

STRUMILLO e KUDRA <1986), apresentaram uma 

equa~ao ernpirica de Sazhin para calcular a taxa de secagem 

nestas duas zonas, sendo passive] estimar o valor do conteudo 

de umidade critica. 

KING (1968) concluiu que para baixos teores de 

umidade a taxa e limitada pe]a transferencia interna de rnassa 

~nquanto que para altos teores de umidade, a taxa e limitada 

pela resistencia a transferencia externa de calor. Devido a 

grande dificuldade de interpreta~ao, os resultados apresen-

tados na literatura sao bern discrepantes para as rnesrnas 

condi~oes de trabalho. considerando que a 

transferencia de massa dentro do rneio ocorre apenas par 

difusao de agua na forma de vapor, sugeriu urna rnodifica~ao no 

rnodelo de difusao. 

BRACKEL <1980l resumiu e classificou urn grande 

numero de curvas experirnentais de taxa de secagern publicadas 

na literatura, de acordo com 0 tipo de solido, isto e, se 0 

rneio e poroso capilar, poroso higrosccipico, ou coloidal. 

3.3.1. Calculo da cinetica de secagern 

Os metodos de calculo da taxa de secagern sao 

ap1icados de modo diferente dependendo do periodo: 
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3.3.1.1. Periodo de secagem a taxa constante 

Neste periodo os fatores que governam a 

secagem sao as transferencias de calor e massa na interface 

ar-produto, que sao estabelecidas fazendo referencia a uma 

no~ao de condutancia de superficie interpretada por urn 

fenomeno de camada limite. Esta camada pode ser definida como 

uma fina camada de ar em escoamento laminar ao redor da 

particula, sendo que ha urn equilibria de temperatura e 

umidade entre o ar e a superficie desta particula. 

Este periodo raramente e observado na secagem 

de materiais biologicos, e pode ser detectado apenas sob 

condicoes especiais de processo. 

3.3.1.2. Periodo de secasem a taxa decrescente 

Este periodo e quase sempre o unico observado 

para secagem de produtos agricolas e alimenticios, sendo que 

a migracao interna de agua e que determina a taxa de secagem. 

Esta transferencia inte~na de massa e influenciada pela 

migracao de solutes e por alteracoes em sua forma. FORNELL, 

BIMBINET e ALMIN <1980) mostraram que a secagem de beterraba 

se processa mais rapidamente quando esta e desacucarada, pois 

solutes t·a·is como acucares -se depositam sobre a superficie, 

formando uma crosta. CARBONELL, MADARRO PINAGA e PENA (1984), 

2bservaram que embora a energia de ativacao para a difusao de 

agua seja a mesma para cenouras salgadas e sem sal, ocorre um 
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decrescimo na difusividade de agua em cenouras salgadas, que 

justifica menor taxa de secagem para este produto. 0 

encolhimento que ocorre em cogumelos durante a secagem foi 

equacionado por CHENe CHEN <1974), mostrando que a curva de 

encolhimento pode ser expressada em termos de constantes de 

secagem. 

No periodo de taxa decrescente a migracao de 

agua por difusao e baseada na Segunda Lei de Fick. 

ROHAN, ROTSTEIN e URBICAN <1979> observaram 

dois estagios na cinetica de dessorcao de vapor de agua de 

ma,a. Verificaram que no primeiro estagio <1> a saida de agua 

e mais rapida e sofre influencia das condicoes externas, em 

rela,ao ao segundo estagio (2), que apresentou baixa taxa de 

dessorcao de umidade, onde a transferencia interna de massa 

controla o processo. Foram estimados os val ores da 

difusividade efetiva nos dois estagios, a partir da equacao 

de difusao proposta por LEWIS (1921): Def1=2,57K10- 6 cm•.s-• e 

Def2=4,92K10- 7 cme.s-• 

HOWLAH, TAKANO, KAHOI e OBARA <1983), utili-

zaram a segunda Lei de Fick para difusao, para estudar o 
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da umidade foi evaporada, ocorrendo rea~oes nao-enzimaticas 

<Rea~oes de Maillard> devido a alta temperatura e rea~oes 

entre a~ucares redutores e amino-acidos. Consideraram que o 

transporte de agua na banana durante a desidrata~ao pode ser 

devido a difusao molecular de uma fase unica de urn sistema 

homogeneo de soJu,ao de a~ucar contendo uma matriz de 

polissacarideos insoluveis 

gelatinizado. 

ou massa homogenea de amide 

ENGELS, HENDRICKX, SAMBLANX et al (1986) 

usaram o programa SAS para calcular a difusividade baseada na 

Segunda Lei de Fick, para arroz branco e arroz integral, 

considerando tres condi~oes de contorno: 1) superficie atinge 

o equilibria imediato; 2> superficie com resistencia; e 3) 

duas camadas com diferentes propriedades de dif'usao. 

Concluiram que para arroz branco, os melhores modelos foram 

aqueles descritos pela primeira e segunda condi~oes de 

contorno, enquanto que para arroz integral 

obtido com a terceira condi~ao. 

foi o modele 

YUSHENG e POULSEN (1988) observaram apenas o 

~~riodo de taxa decrescente na secagem de batata. Atraves da 

~~uatao de difusao baseada na Segunda Lei de Fick for am 

E • · ""dos os val ores de difusividade ef'et iva, que se situaram 

variando de 40 a 70•c e velocidade do ar de secagem de 1,6 a 

3,1m.s-•. 



3.3.2. Novo metoda para calculo do tempo de secagem 

Uma curva de secagem pode ser aproximadamente 

descrita por uma equa,ao diferencial onde estao relacionados 

a varia,ao do conteudo de umidade em fun,ao do tempo, com urn 

coeficiente de secagem e conteudo de umidade de equilibria. 

Este coeficiente depende do material, e dependendo das 

condi,oes de secagem, pode englobar a taxa de secagem no 

primeiro periodo. 

Quando esta equa,ao diferencial e integrada do 

inicio do periodo de secagem <X=0) ate o conteudo de umidade 

crit ico <X=Xcr), tem-se a expressao para estimar o tempo de 

secagem correspondente ao periodo de taxa constante. Inte-

grande a expressao a partir de Xcr obtem-se a expressao para 

estimar o periodo decrescente de secagem. 

Para que uma mesma equa,ao diferencial possa 

ser utilizada, para ambos os periodos, uma equa,ao cinetica 

simples foi apresentada par Sazhin, STRUHILLO e KUDRA (1986). 

Partindo de alguns experimentos laboratoriais 

de secagem, .. e possi.veJ Pre.dizer taxas de secagem para varias 

condi~oes dear, e dimensionar urn secador para um determinado 

produto. 
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PARK <1987> teceu considera,5es a respeito de 

tentativas de normaliza,ao de curvas de secagem, au seja, a 

representa,ao de curvas de ta~a de secagem para urn dado 

produto obtido com diferentes parametres de secagem. 

Em se tratando de dimensionamento, a umidade 

critica limita duas regioes para tratamento de dados: ta~a 

constante de secagem e ta~a decrescente de secagem. Portanto, 

u ~·oblema reside em interpoJar ou e~trapolar 

_ .. .-~rimentais pertinentes a cada regiao. 

os dados 

Para a regiao de ta~a constante, as conside-

ra,5es termodinamicas de evapora,ao da agua na linha de 

satura,ao de bulbo umido ou isoentalpica e suficiente para 

predizer a ta~a. uma vez que a condi,ao de evapora,ao se da 

como a evapora,ao da agua livre. 

Por outro lado, a estimativa da ta~a na regiao 

de ta~a decrescente, e vinculada as condi,oes de secagem nas 

equa,oes de ta~a de secagem. 

Uma vez que as equa~oes que e~pressam ta~a 

constante de secagem sao efetuadas a partir dos parametres 

d~~ condi,oes de secagem, resta relacionar a ta~a decrescente 

J~ •ecagem com a ta~a constante de secagem. Assim, a 

a~~~-nsionaliza~ao das ta~as se da pela divisao de 

deLre~cente Pela ta~a constante de secagem. 

KEEY <1972) tentou estabelecer urn a 

ta~a 

t a~a 

pseudo-constante para equacionar ta~a decrescente em fun,ao 
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desta taxa-pseudo constante para materiais biologicos, isto 

e, materiais higroscopicos nao porosos. 

FORNELL, BIMBINET, ALMIN (1980) expressaram a 

taxa constante em fun~ao da velocidade elevada a expoente 0,5 

e da diferen~a de temperatura de bulbo umido e temperatura de 

bulbo seco. 

PARK <1998) citou uma equa,ao empirica que 

prediz a evapora~ao a taxa constante em fun~ao da velocidade 

elevada a urn expoente igual a 0,8 e diferen~a de pressao de 

satura~ao a temperatura de bulbo umido e pressao parcial de 

vapor de agua no ar, a temperatura deste ar. 



4. MATERIAL E MeTODOS 

4.1. Material 

4.1.1. Materia-prima 

A materia-prima utilizada foi a banana <Musa 

acuminata subgrupo Cavendish cultivar Nanica>, originaria da 

regiao de Concei~ao de Macacu, interior do Estado do Rio de 

Janeiro. As bananas foram armazenadas em camaras de matura~ao 

no CEASA-R.J., e retiradas para os experimentos de 

determina~ao de umidade de equilibria e levantamento das 

curvas de secagem quando estavam amarelas com pintas marron, 

isto e. no nivel 7 da escala de matura~ao de acordo com a 

classifica~ao de HAENDLER (1966), Anexo A. 

4.1.2. Local de realiza~ao dos testes experimentais 

As determina~5es de umidade de equilibria e o 

levantamento das curvas de secagem foram realizadas no CENTRO 

NACIONAL DE PESQUISA DE TECNOLOGIA AGROINDUSTRIAL DE 

ALIMENTOS DA EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA 

(CTAA/EMBRAPA>, localizado no Rio de Janeiro - R.J. 
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4.1.3. Equipamentos e vidraria para o levantamento da 

umidade de equilibria. 

Balan'a analitica, marca Oertling, modele LA164, com quatro 

casas decimais, em gramas; 

Estufa sem aera~ao, marca Fabbe-Primar, com controlador de 

temperatura; 

Estufa sem aera~ao, marca Fabbe, modelo 119 com termostato; 

Estufa a vacuo, marca Fanem, modelo 099EV, 

maxima 200•c; 

temperatura 

Bomba de vacuo para estufa, marca Varian, modelo SD-90, 

capacidade 30 pol Hg; 

Bomba de vacuo para laboratorio, marca Fabbe-Primar, 

lo 125, tipo 32V; 

mode-

Dessecador a vacuo, com bandeja em porcelana, diametro 

160mm, marca Pirex; 

Beaker, capacidade 2000 mL, marca Pirex 

Proveta, capacidades 500mL, 200mL, 10mL, marca Pirex 

Folha de aluminio 

Filme plastico 

Espatulas 

Acido sulfurico P.A., sendo o teor em HeS04 minima 95Y. e 

_Jximo 98Y., densidade especifica a 2s•c, 1,84 (p/p). 



4.1.4. Equipamento usado para o levantamento das curvas de 

secagem. PATENTE INDUSTRIAL PI 8905036, EMBRAPA/ 

UNICAMP. 

0 aparelho e mostrado na Figura 4.1. e Figura 

4.2., e foi construido em estrutura de cantoneira e chapa de 

ferro galvanizado e isolamento com placa de isopor, revestido 

interna e externamente com placa de aluminio, sendo composto 

par: 

uma balan~a semi-analitica, marca Marte, modele A10K, com 

duas casas decimais em gramas; 

duas resistencias com capacidade de 400 watts, 110 volts, 

4 Amperes cada; 

ventilador axial, capacidade ate 0,2 Hp, 110 volts; 

termometro de mercuric; 

controlador de temperatura, marca Digi-mec, modele SH-1, 

escala ate 200oc, 110 volts; 

transformador ajustador de voltagem, marca Variatlas, tipo 

S-1000 M-1, para centrale da velocidade do ventilador. 

4.1.5. Outros equipamentos de medi~ao 

~mometro de hemisferios, marca Gotting~n; 

icrometro, marca Haenni, modele 564. 



FIGURA 4.1. 
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- Aparelho laboratorial para controle 

de perda de umidade. 
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FIGURA 4.2. - Detalhe interno do aparelho mostrando 

a bandeja para coloca~ao da amostra e 

as resisb~ncias 

ventilador. 

de aquecimento e 
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4.2 - Hetodos 

4.2.1. Umidade de equilibrio 

As isotermas de dessor,ao Para banana foram 

determinadas usando 0 metodo estatico gravimetrico,GAL 

<1975), para as temperaturas de 50, 60 e 70°C, e atividades 

de agua situadas entre 0,1144 e 0,8439. 

Os ambientes com diversas valores de umidade 

relativa foram obtidos dentro de dessecadores contendo 

solu,oes aquosas de acido sulfurico, com as concentra,oes 

fixadas segundo BRAY (1970). 

A densidade da solu,ao de acido sulfurico foi 

Jeterminada no inicio e ao final de cada experimento, atraves 

oa pesagem de um volume conhecido desta, com o objetivo de 

verificar a manuten,ao das condi,5es fixadas. 

Para obten,ao das amostras, as bananas foram 

dGscascadas e fatiadas. Cerca de 3 g de fruta foram colocadas 

em recipientes tarados, em duplicata. Estes foram entao 

transferidos para dessecadores a vacuo contendo as solu,oes 

d~ atividade de agua controlada. Em seguida OS dessecadores 

' ram evacuados com bomba de vacuo, tomando-se cuidado para 

que respingos das solu,oes nao atingissem as amostras 

contidas nos recipientes, e transferidos para camara de 

temperatura controlada e ai deixados ate que as amostras 

atingissem o equilibria. As amostras foram pesadas 

diariamente em balan,a analitica. Quando nao ocorreu varia,ao 
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de massa, isto e, o equilibria foi atingido, os recipientes 

contendo as amostras foram 

detFrmina~~o da massa seca. 

levados a estufa a vacuo para 

0 tear de umidade de equilibria 

foi calcul?~o com base na diferen~a entre a massa da amostra 

no equilibria e a massa seca. Todos os resultados foram 

el:<P~!:~'>?~ e.~N·· em ... ... :r . ..:e:_.l,.::.:c.:a::o:: .... =a: ... ~m:::.::a:.t: .. :e:'. r:_.:i __ :a: .... s::.:::e._c:·:a:~ ... <:_:m:_:s:.-> .... :·.... . ~--~ ·-················- .. . 

4.2.2. Curva de secagem 

As curvas foram levantadas para tres niveis de 

temperatura, 50, 60 e 70°C, e tres niveis de velocidade do 

ar, 0,5, 1,0 e 1,5m.s-•, no equipamento descrito no item 

4.1.4. N~o foi possivel efetuar o centrale da UR do ar de 

secagem. 

As bananas foram descascadas e colocadas na 

bandeja com capacidade para aproximadamente 400 9. 

Nas Primeira 12 horas de teste, foram feitas 

medi~oes de hera em hera, e posteriormente o intervale foi 

sendo aumentado conforme as variatoes de massa observadas. 

Foram determinados simultaneamente a medi~~o 

de variatao de massa, os seguintes parametres: 

a) dentro do secador: 

temperatura de bulbo umido e temperatura de bulbo seco, 

atraves dos term8metros instalados no aparelho. 

~~··'ridade do ar na saida, atraves do anem8metro 
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bl no ambiente: 

. temperatura de bulbo umido e temperatura de bulbo seco, 

atraves do psicrometro. 

Os testes foram conduzidos ate que as 

varia~oes de massa fossem insignificantes. 

Os resultados foram expresses em rela~ao a ms. 

4.2.3. Composi~ao centesimal da materia-prima 

As analises da composi~ao centesimal da banana 

foram efetuadas no laboratorio de controle de qualidade do 

CTAA/EMBRAPA. 

Foram feitas as determina~oes de umidade, 

proteina, extrato etereo, carboidratos totais, fibra, cinzas, 

a~ucares totais e a~ucares redutores, por metodos segundo a 

~SSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS <A.O.A.Cl <1984). 
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4.3. Tratamento de dados experimentais 

4.3.1. Modelos utilizados para ajuste das curvas 

4.3.1.1. Umidade de equilibria 

UMA BREVE REVISAO DAS EQUACoES 

Termodinamicamente falando, a posi~ao simplis-

ta da considera~ao de condi~ao de equilibria aplicada a agua 

livre fornece a taxa de evapora~ao identica a taxa de 

condensa~ao. Baseada nesta premissa, Langmuir apud KEEY 

<1972> propos a equa~ao: 

Xe C * AW 

= ----------- [ 1 J 

XM 1 + C * AW 

sendo: 

~a- Conteddo de umidade de equilibria em base seca 

XM - Conteddo de umidade da monocamada molecular 

AW - Atividade de agua ou Umidade Relativa 

C = c' * exp {(H1-HL>IR*T) 

c - Coeficiente de Primeira ordem 

Hi - Calor de sor~ao da primeira camada 

<Hi - HL> e aproximadamente constante 
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Tecendo considera~oes da natureza quimica da 

umidade e ampliando o conceito de Langmuir, BRUNAUER, EHHET e 

TELLER-BET (1938) propuseram, para policamadas moleculares: 

Xe C * AW 1 - <n+1>AWn + nAwn+~ 

= -------- (-----------------------) [ 2 ) 
XH 1 - AW 1 - (1-C>AW - CAWn+< 

sendo: 

n - Numero de camadas moleculares 

C - Constante de BET 

para a 

constante C, permanece a mesma, com a ressalva de que o 

coeficiente c' agora leva em considera~ao os fatores de 

diferentes taxas de condensa~ao/evapora~ao e calor de sor~ao 

para a segunda e sucessivas camadas moleculares. 

tem dois importantes casas 

especiais: 

1> Quando n = 1, ela fica reduzida a equa~ao de Langmuir; 

2) Quando n tende a infinite, ela se reduz a equa~ao: 

Xe C * AW 
= ------------------------------ [ 3 J 

XM < 1 - AW > < 1 - AW + C * AW > 



que e a forma mais conhecida da equa~ao de BET, e utilizada 

na forma linearizada: 

AW 1 c - 1 
-------- = ------ + ------- * AW [ 4 J 
<1-AWlXe XM * C XM * C 

Este modelo restringe o ajuste a dais 

parametres, XM e C. e tem apresentado sucesso para valores de 

,atividade de agua ate 0,50. 

Com a inclusao de mais um parametro, 

denominado fator de corre~ao de propriedade das camadas 

polimoleculares, K, tem-se o modelo de GAB, que foi 

introduzido por VAN DEN BERG (1984> que pode ser considerado 

uma eHtensao do modelo de BET: 

Xe C * K * AW 
= ------------------------------------------ [ 5 ] 

XM ( 1 - K * AW l ( 1 - K * AW + C * K * AW ) 

C - Constante de Guggenheim 

C = C' * eHp CCHL-H1l/RT) 

K - Fator de corre~ao de propriedades das camadas polimo-

leculares 

K- K' * eHP CCHL-H2)/RT) 

H2 - Calor de sor~ao das camadas polimoleculares 



46 

Na correlacao do modele de GAB, este pode ser 

rearranjado em um modele polinomial do segundo grau, SCHAR e 

RuEGG <1985>, que relataram que a equacao da isoterma e 

matematicamente igual a derivada do modele de Hailwood e 

Horrobin 

AW 

Xe 
= a * AWe + b * AW + d [ 6 J 

sendo: 

a = (K/XM>{(i/C)-1) 

b = (1/XM>C1-(2/C)) 

d = 1/CXM*C*K> 

Conforme pode ser verificado, ambas as formas 

da equacao de GAB passam par um processo de ajuste de tres 

parametres: XM, C e K. 

No entanto, se retornarmos a equacao original 

de BET (equacao 3>, pode ser verificado que esta apresenta 

tres parametres a serem estimados, XM, C en. Este modele 

pud~ apresentar grau maier que a equacao polinomial de 

dependendo do valor numerico den estimado. 

Portaroto, apresenta maior possibilidade de ajuste dos dados 

experimentais, PARKe NOGUEIRA (1990>. 
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Portanto para o presente trabalho, os ajustes 

da isoterma de dessor~ao foram efetuados utilizando o modele 

de BET (equa~ao 2> eo modele de GAB (equa~ao 5>. 

4.3.1.2. Curvas de secagem 

Foram utilizados dois metodos para ajustar as 

curvas experimentais de secagem: 

4.3.1.2.1. Modelo difusional 

A migra~ao de agua par difusao se apoia na 

Segunda Lei de Fick. CRANK <1975) faz referencia a equa~ao de 

difusao para diversas forma geometricas regulares. Para a 

forma cilindrica, SKELLAND <1974) e CRANK (1975) apresentaram 

a equacao considerando urn cilindro circular suficientemente 

longo, no qual a difusao e sempre radial, sendo a 

concentracao de umidade funcao apenas do raio r e do tempo 

t. Assim a equacao de difusao se torna: 

,;)C 

at 
= 

1 

r 

DJC 
( r 

dr 

LUja resolu~ao e apresentada no Anexo B. 

solucao da equacao <7> se torna: 

X - Xe 4 <>o 1 

--------- = ----- I! 2:. ----- I! EXP <-D 
X a - Xe r" "' n=1 ( bn ) ., 

I! (bn)" t ) 

observacao: o primeiro membro foi denominado por ADM. 

[ 7 J 

[ 8 J 
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A equa~ao (8) assume que: 

o coeficiente de difusao e constante e representa a 

difusividade efetiva, que engloba os efeitos dos fenomenos 

de transferencia de calor e massa; 

o produto e homogeneo e tem uma forma simples e simetrica; 

as dimensoes do produto permanecem constantes ao longo do 
--~~~~~-~ 

tempo; 

0 movimento da agua resulta de um gradiente do teor de agua 

dentro da particula; 

a superficie do produto entra imediatamente em equilibria 

com o ar de secagem; 

o teor de umidade de equilibria, Xe, e obtido de uma curva 

Para longos periodos de secagem, a equa~ao <8> 

e simplificada per uma forma limitada da equa~ao de difusao: 

X - Xe 4 
--------- = ----------- * EXP <-D * <b,)Qt> [ 9 J 

isto e, a expansao da Fun,ao de Bessel fica limitada para 

apenas o primeiro termo da serie de Fourier, PERRY (1984). 

Quando a equa~ao (8) e graficada na escala 

semi-logaritmica, isto e, ln((X-Xe)/(Xa-Xe)) versus tempo, 

obtem-se uma reta, LEWIS (1921), SHERWOOD <1929a,b) e PERRY 

(1984). 
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A solu~ao da equa~ao de difusao e uma das mais 

simPles, e dai a preferencia para interpretar a secagem de 

produtos agricolas e alimentares, DAUDIN (1983) . 

. 1.2.2. Modele empirico de cinetica de secagem: equa~ao 

de Sazhin 

STRUMILLO e KUDRA (1986) apresentaram a 

equa~ao empirica proposta par Sazhin, que permite estimar o 

tempo de secagem baseado numa unica equa~ao. Este metoda 

permite descrever o processo de secagem incluindo as periodos 

de taxa constante e taxa decrescente de secagem. 

1 <Xo - X> * <X1e - Xe> 
t = ------------- * ---------------------- [ 10 J 

K * <Xo - Xe> <Xo - X1e> * <X - Xe> 

onde: 

K - coeficiente de taxa de secagem, constante para os dais 

peri ados 

Xo - conteudo de umidade inicial (g/g ms> 

Xe - conteudo de umidade de equilibria (g/g ms> 

0 coeficiente K inclui parametres estruturais, 

ascim como propriedades termicas e termodin,micas envolvidas 

no ~·ocesso de secagem. 
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0 conteudo X1e corresponde ao conteudo de 

umidade de material durante o periodo inicial de secagem, 

onde a temperatura do agente de secagem (ar> para a 

superficie do material e igual a temperatura de bulbo umido, 

isto e, taxa de secagem constante. 0 valor Xie corresponde 

entao ao conteudo de umidade critica <Xcr>, que separa os 

dois periodos de secagem: taxa constante e taxa decrescente. 

Portanto 

foram utilizados: 

para o ajuste das curvas de secagem 

- Hodelo difusional, equa,ao (8), que permitiu a estimativa 

do valor da difusividade efetiva <D>; e 

- Hodelo empirico, equa,ao (10), que permitiu a estimativa do 

provavel ponto de inflexao denominado Xcr. 

0 ajuste das curvas foi feito considerando 

duas situa,5es: 

1> Dados referentes a toda faixa experimental; e 

2> Dados truncados no valor do conteudo de umidade determi

nado pela RESOLUCAO 12/78 - (1985> que se refere as normas 

para comercializa,ao de frutas secas <25X b.u.>. 
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4.3.1.3. Taxa de secagem 

As taxas de secagem foram estimadas consi-

derando dados 

segundo: 

referentes a toda a faixa experimental, 

4.3.1.3.1. Modelo difusional 

A equa~ao de taxa para o periodo decrescente 

de secagem <equa~ao 11> foi obtida por diferencia~ao da 

equa~ao (8), considerando 5 termos da Fun~ao de Bessel, e os 

valores da difusividade efetiva estimados no ajuste das 

curvas. 

dX 

dt 
= (-4 0/rael (XQ- Xe)[(exp(-0 b,e t> + exp(-0 b~e t) 

exp(-0 b~e t) + exp(-0 b4 2 t> + exp(-0 bee t)J [11] 

4.3.1.3.2. Modele empirico 

0 principia deste e baseado na equa,ao de 

transferencia de massa generalizada, escrita para o processo 

de secagem na forma: 

dX 

dt 
= K * <X, - X> * <X - Xe> [12J 
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Foram utilizados os valores de K estimados 

pela equa~ao (10) 

4.3.1.3.3. Uso de fun~oes splines cubicas 

Uma fun~ao spline cubica e uma fun~ao de 

··········-~~"";.assao J:l.e.fi.n .. i.l:!.a ... a Partir da jun~ao de pol inomio<; nib icos 
························ 

em pontos denominados ''nos", sat isfazendo condi'7i':"'" de 

continuidade de segunda ordem. 

Este tipo de ajuste e suave e e vantajoso 

quando se deseja determinar as derivadas de 

experimentais, GERALD (1984), que no caso se traduz como a 

taxa de secagem. 

A escolha dos "nos" que definiram o interv~lo 

de ajuste foi feita depois de se observar a dispersao dos 

pontos experimentais, ao se plotar a varia~ao do conteuclo de 

umidade <X> em fun~ao do tempo <tl. A cada tendencia de 

mudan,a na dispersao foi escolhido urn ''no'', isto e, um ponto 

<Xi. til. 

A equa~ao geral da spline cubica e: 

X (ti> = C3X <X- Xi>~+ C2X <X- Xi>Q + C1X (X - Xi> + CIX 

C 13 J 



sendo: 

C3X, C2X, C1X, CIX- coeficientes das splines cubicas para 

cada intervale; 

Xi - valor do conteudo de umidade X, no tempo ti. 

0 coeficiente C1X e o valor da taxa de ~~cagem 

no ponte. 

4.3.1.4. Normaliza~ao 

As t axas de secagem calculadas n~ item 

4.3.1.3. foram divididas pela taxa de evapora~ao da agua 

livre utilizando duas equa~oes empiricas, 

equadio <15): 

~ = K . v 0 '~ (Tbs-Tbu) 

~ - taxa constante de secagem (Kg H~Q/Kg ms.s) 

K - constante 

v - velocidade do ar <m.s- 1 ) 

Tbs - temperatura de bulbo seco (aC) 

Tbu - temperatura de bulbo umido (°C) 

[ v. ) 



~ ; 0,027 V0
•

9 (ps - par) 

sendo: 

~ - taxa constante de secagem (Kg H~O/h me) 

v - velocidade do ar (m.s-•) 
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[ 15 ] 

ps - pressao de satura~ao adiabatica a temperatura de bulbo 

umido <mmHg). 

par - pressao parcial de vapor de agua no ar·, a temperatura 

deste (mmHg). 

A partir dai foram construidas as curvas de 

taxa admensional em fun~ao do conteudo de umidade. 

4.3.2. Softwares 

Os dados experimentais de umidade de equili

bria e das curvas de secagem foram ajustados por modelos nao

lineares <item 4.3.1) atraves do pacote estatistico SAS. 

Para a taxa de secagem foram utilizados o SAS 

e o FORTRAN, instalados no VAX da UNICAMP. 

Os programas encontram-se no Anexo C, 



5.1. Composi~ao centesimal da materia-prima 

A Tabela 5.1 mostra composic;:ao cent· ~mal 

media da banana fresca. Os resultados sao expresses em g~amas 

par cem gramas de ms. 

TABELA 5.1. Composic;:ao centesimal media* da banana fresca 

<Husa acuminata 

Nanica). 

subgrupo Cavendish 

Umidade 
Proteina 
Extra to Etereo 
Carbohidratos Total 
Fibra 
Cinza 
Ac;:ucares Tot a is 
A~;ucares Redutores 

D.P. - desvio padrao 
ms - materia seca 

g/100 g ms 

292.86 
6.91 
0.88 

90.24 
1. 93 
2.72 

69.49 
43.92 

* media dos 9 testes experimentais 

D.P. 

44.10 
1. 95 
0.72 
2.66 
1.03 
0.94 

11.08 
11.86 

cultivar 

292.86 = 292,86- extender a equivalencia para os demais 
val ores. 
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5.2. Umidade de equilibria - NOGUEIRA, PARK e CORNEJO <1991) 

Os resultados experimentais do conteudo de 

umidade de equilibria sao mostrados na Tabela 5.2. 

Da analise da regressao nao-linear direta dos 

modelos de BET (equa~ao 2) e de GAB (equa~ao 5),na faixa de 

dade de agua de 0,1144 a 0,8439, foi possivel 0 ajuste 

apenas para o modelo de BET, com o numero de camadas 

polimoleculares, n, igual a 10. Para o modelo de GAB nao foi 

possivel obter um ajuste satisfatorio, tendo produzido 

resultados extremamente absurdos. Para a escolha do melhor 

ajuste foram consideradas as regressoes que tiveram o menor 

residua e menor desvio padrao assintotico dos parametres 

estimados pelo modelo. 

Os valores dos parametres de BET foram entao 

estimados e sao mostrados na Tabela 5.3 e as isotermas de 

dessor~ao de umidade no Anexo D, Figuras D1, D2 e D3. 
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TABELA 5.2. Valores experimentais de umidade de equilibria 

para dessor,ao de agua da banana <Musa acuminata 

subgrupo Cavendish cult ivar Nanica), para as 

temperaturas de 50, 60 e 70°C, e atividades de 

agua entre 0,1144 e 0,8439. 

TEMPERATURA (°C) 

50 I 

--------------------1---------------------I------------------
Aw Xe I Aw Xe I Aw Xe 

(g/g ms) I (g/g ms> I (g/g ms) 

~------------------------------------------------------------
0.1144 0.0497 0.1232 0.0256 
0.1898 0.0540 0.2008 0.0375 0.2117 0.0369 
0.3820 0.0933 0.3944 0.1058 0.4064 0.0760 
0.5921 0.2187 0.6022 0.1873 0. 6119 0. 1781 
0.6871 0.2207 0.7032 0. 1880 
0.8355 0.3158 0.8398 0.2646 0.8439 0.2522 

0.1144 = 0,1144- extender a equivalencia para os demais 
valores. 

TABELA 5.3. Parametres estimados par regressao direta do 

modele original de BET para atividades de agua 

entre 0,1144 e 0,8439, 

acuminata subgrupo Cavendish 

para banana <Musa 

cultivar Nanica>*. 

parametres de BET CDPA> 

--------=-----------------------------
Temperatura (°C) 

50 
60 
70 

XM 

0.0814 (0.0056) 
0.0705 (0.0086) 
0.0645 (0.0058) 

~ cosando a equadio com n=10 
~"n ~ desvio padrao assintcitico 

c 

10.7724 
12.0761 
10.4820 

<1.4100) 
(2.2844) 
(1.5761) 

0 0814 = 0,0814 -extender a equivalencia para os demais 
val ores. 
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Numa tentativa de buscar um melhor ajuste, 

restringiu-se a faixa de atividade de agua de 0,1144 a 

0,7032, e entao procederam-se as regressoes com os mode1os em 

questao. Foram adotados os mesmos criterios de ~~~~lha 

anterior. 

foram os obtidos para o numero de camadas polimoleculares (n) 

igual a 5 para temperaturas de 50, 60 e 70°C. 

Os valores das parametres estimados sao 

mostrados na Tabela 5.4 e as isotermas de dessor~ao de 

umidade no Anexo D, Figuras D4, D5 e D6. 

TABELA 5.4. Parametres estimados par regressao direta do 

model a original de BET para atividades de agua 

entre 0,1144 e 0,7032, para banana <Musa 

acuminata subgrupo Cavendish c.v. Nanica>. 

parametres de BET 

Temperatura (°C) XM c 

50 
60 
70 

usando a equa~ao com n=5 

0.1206 (0.0088) 
0.1404 (0.0052) 
0.1148 (0.0071) 

2.6701 (0.6123> 
1.2950 (0.1440) 
1.3736 (0.2981) 

0.1206 = 0,1206- extender a equivalencia para os demais 

valores. 
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Para o modelo de GAB, embora tenha se 

conseguido ajustar as isotermas, as valores dos parametres de 

GAB estimados apresentaram desvios padroes assintoticos 

maiores que os valores dos proprios parametres <Tabel~ 5.51, 

e que dentro dos criterios de escolha adotados, 

TABELA 5.5. Parametres estimados par regressao di> ~~~ do 

modelo de GAB para atividades de agua entre 

0,1144 e 0,7032, para banana <Husa acuminata 

subgrupo Cavendish cultivar Nanical. 

parametres de GAB <DPA> 

Temperatura I°CI Xm 

50 
60 
70 

0 

0 
0 

c 

1519.53 (0.00) 
799.40 (0.001 

1309.26 (0.00) 

K 

35.02 (14.141 
49.59 <24.451 
13.20 (148.861 

1519.53 = 1519,53 - extender a equivalencia para as demais 

val ores. 

Oeste modo para estimar os valores da umidade 

de equilibria nas condi~oes dos testes experimentais de 

secagem foi utilizado o modelo nao-linear de BET com n=5 

(equa~ao 21. 
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5.3. Umidade relativa do ar 

A UR e um parametro importante no estudo de 

processes de secagem. Para uma mesma temperatura o valor da 

UR nao varia com a velocidade do ar. 

ela 5.6 mostra os valores medias de UR 
~~~·~~~~~.~=~~ 

dentro do secador, obtidos atraves da carta psicrometri a 

para altas temperaturas ASAE DATA (1991) 

Os valores de UR apresentados na Tabela 5.6 

nao deveriam ter variado com a velocidade do ar, para uma 

mesma temperatura. Isto ocorreu devido ao fato de que o ar de 

secagem nao teve a UR controlada. Assim as oscila~oes que 

ocorreram na UR do ambiente proporcionaram as varia~::"s 

observadas na UR no interior do secador. 

Foram utilizados os valores da Tabela 5.6 para 

estimar os valores da umidade de equilibria pela equa~ao 2 e 

posteriormente os 

equa~ao (8). 

valores da difusividade efetiva pela 
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TABELA 5.6. Valores de UR do ar no interior do secador em 

fun~ao da temperatura e velocidade do ar de 

secagem. 

UR ( Y.) 

0.5 33 

1. 5 42 

0.5 28 
60 1.0 34 

1.5 27 

0.5 23 
70 1.0 24 

1.5 27 

0.5 = 0,5 - extender a equivalencia para os demais valores. 

5.4. Hodelo difusional 

Os dados experiment a is de secagem sao 

mostrados nas Tabelas Ei, E2, e E3 do Anexo E. 

0 processo de secagem foi analisado segundo a 

teoria difusional, e assim urn parametro importante a ser 

determinado e a difusividade de agua na banana, ou seja, a 

facilidade de transferencia de massa (agua> sob determinadas 

condi~oes experimentais. 

Para obter as valores das difusividades 

efetivas foi utilizada a equa~ao diferencial baseada na 
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segunda lei de Fick para difusao da agua em secagem, e<!''"l;aO 

(8) proposta por LEWIS (1921) e SHERWOOD (1929 a,b), que pode 

ser encontrada em SKELLAND (1974) e CRANK (1975) para f~~ma 

~"~""cTT:Lnctrii::a, ci.IJa · ·· so1uc:tlo ""se " da · P"Dr rrnra fun~ao """"""fi~·" De~e~ , " 

conforme demonstrado no Anexo C" 

Nas Tabelas E"1, E"2, e E"3 do Anexo E estao 

os valores do primeiro membra da equa~;ao, que foi denominado 

par ADM. Os valores da fun,ao de Bessel foram retir~rln~ de 

ABRAMOWITZ e STEGUN <1970). 0 valor do raio media da b<o.roana 

(r 0 ), foi igual a 0,01253m. 

A equa,ao <8> assumiu que a difusao liquida e 

constante, e que para longos periodos de secagem pode ser 

simplificada por uma forma limitada de equa,ao de difusao, 

que e a equa,ao (9), isto e, a expansao da Fun~;ao de Bessel 

fica limitada para o primeiro termo da serie. Numa tentativa 

de comprovar esta afirma~;ao, foram graficadas as curvas do 

logaritmo de ADM ( 1 n ADM) versus o tempo, 

temperaturas de 

1,5m.s-•" Segundo 

50oc, 60°C e 70°C e velocidades 

LEWIS<1921l,SHERWOOD <1929a,b) e 

para as 

0,5, 1,0 

PERRY's 

(1984), os graficos resultariam em retas, mas isto nao foi 

observado para o presente estudo, vide Anexo F, Figuras F1, 

F2 e F3, graficos em fun,ao da velocidade, e Figuras F4, F5 e 

F6, graficos em fun,ao da temperatura. 
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A Partir destes valores, o ajuste ocorreu no 

sentido de buscar para qual termo da serie ter-se-ia 0 menor 

desvio paddio assintcltico <DPA> do parametro estimado 

(difusividade efetiva> e menor residua na regressao. 

Os valore• estimados da difusividade ef~tiva, 

-~~--~--------- -------p·ara~·-c-~rcra~-~- rcrrtd"t-~-a:o~~l?KF--eT-i11fent-ert-,~--,-aoM~tno'St--r-ad1'l-s~---ft~a~-T-a&~-l--as-----------~--~--

5.7 e 5.8. 

Fazendo uma analise das Tabela 5.7 e 5.8, pelo 

criteria de escolha adotado, o modele com vinte termos <n=20) 

foi o que apresentou o melhor ajuste. Porem nao se justifjr~ 

usar um modele com numero de termos (n) tao elevado. Peld 

Tabela 5.9 podemos verificar que a porcentagem de erro em 

rela,ao ao valor estimado da difusividade decresce com o 

aumento do numero de termos da serie. Inicialmente o 

decn?scimo na Porcentagem de erro foi mais acentuado, 

conforme pode ser vista se analisarmos o aumento de n do 

modele com um termo <n=1> ate o modele com cinco termos 

(n=5), cujo valor media foi de 5,29Y.. A partir dai o valor do 

erro permanece praticamente constante, apresentando um 

decrescimo media de 0,27Y. entre o modelo com n=5 e o modelo 

com n=20. Assim, o modele com cinco termos da serie pode ser 

considerado no ajuste das curvas de secagem. 

Como a banana-passa deve ser comercializada 

com um tear maximo de umidade de 25Y. <base umida>. RESOLUCAO 

12/78 (1985), as curvas de secagem foram truncadas ao redor 

deste valor de referencia. 



TABELA 5.7 - Valores de difusividade efetiva obtidos pelo •od~lo difusional par~ 
n=l, n~2, n=3, n•4, • partir do ajusta das curvas d~ secagea de 
banana <Husa acu•inata subgrupo Cavendish cv Nanica>. 

T v 
(oC> (ms-") I 

I 

1 2 

DIFUSIVIDADE 

3 

<DPA><te:~.•,.•s -·> 
1-------------------------------------------------------------------

e.s I 2 6972 (8.2376) 2.7923 (0.1265) 2. 7958 (8.0987) 2.7948 (0 0865) 
50 1.& I 2.9134 <0.2395) 3.0035 (0.1273) 3.0084 (8 9971> 3.0077 !e .0856) 

1. 5 I <4.3178 (0 3313> ~-~233 (0.1719) 4.4297 ce .1320> 4.~298 c0 1143) 
I 

• .5 I 2. 5211 ce .2364) 2.6269 (0. !471) 2.6313 (3.1185) 2.6306 (0.1086) 
············~--~-~~--- ···+- 0 14AiE-:U ., •. _ 37-7-S->- . 4-.-605E-·*•··-2ab-4}· -4.-0el50-441-.4-'i'e6.}. ~"4'"~3$. ·"'~·"'::t?".fiL) .... 

1 .5 I 6. 4988 (0 .7030) 6.5481 (0.4414) 6.5362 ce. 3808) 6.5313 (0.3598) 
I 

0. 5 I 4. 1315 (8.3606) 4 . 2255 (0 .2109) 4 .2266 (0. 1748) 4 .2252 (0 . 1619) 
70 I . 0 I 5. 4516 ce.5t88> 5 .54t4 (0. 3219) 5. 5342 ce . 2741) 5 .5303 ce 2573) 

1 .5 I 6 .3565 (0.5765) 6. 4384 ce. 3377) 6 .4352 (0 .2758) 6. 4324 (0. 2523) 

DPA - Desvio Padrio AssintOtico 

TABELA 5.8 - Valores de difusividade efetiva obtidos pelo modelo difusional p~ra 
n=S, n=10. n•t5, n=20, a partir do ajuste das curvas de secage~ de 
banana <Husa acuminata subgrupo Cavendish cv Nanica>. 

5 18 15 20 

I DIFUSIVIDAOE CDPA) ( 10'-•m•s-t.) 

1------------------------------------------------------------------
•• 5 I 2.7941 (0 0841) 2.7938 (0. 0781) 2. 7938 (0 . 0771) 2.7938 (0.0761J 

50 I .0 3.0070 ce 0803) 3.0069 (0 . 0731) 3.0069 (0 . 0717) 3.0069 <0.0713) 
I . 5 4.4295 (0 . 1054) 4.4296 ce. 8920) 4.4296 (8 0893) 4.4296 (0 0883) 

• .5 2 6299 (0 1042) 2. 6294 (0. 0985) 2 6294 (0 .8975) 2. 6294 ce .0972> 
60 1 .0 4 .6028 (0. 1721) 4 . 6028 (0 . 1641) 4 . 6028 <0. 1626) 4 . 6028 (0. 1620) 

I .5 6. 5298 (0. 3503) 6. 5292 (0. 3370) 6. 5292 (0. 3344) 6. 5292 ce. 3335) 

e . 5 4 . 2245 <0 . 1560) 4. 2245 ( 0 . 1479) 4 . 2245 (0 . 1463) 4 .2245 (0. 1458) 
70 1.0 5 . 5288 <0 .2497) 5 . 5286 (0 . 2393) 5 . 5286 <0 . 2373) 5 .5286 (0 . 2366) 

1.5 6. 4315 (0 .2410) 6. 4313 (8 .2247) 6. 4313 <0 . 2215) 6 .4313 (0 . 2203) 

DPA - DesYio Padrio AssintOtico 

TABELA 5.9 - Porcentagem de erro em rela,io ao valor de difusividade 
efetiva, estimada para toda faixa experimental das curvas 
de secage• 

n = 1 3 5 10 15 

T (oC> v<•s-'") -----------------------------------------------
% erro 

------------------------------------------------------------------
0. 5 8. 81 4. 53 3.53 3. 17 3.01 2. 79 2 .76 2. 75 

50 1 . 0 8 . 22 4 .24 3.23 2. 85 2.67 2. 43 2 .39 2 .37 
I .5 7 .67 3. 96 2.98 2. 58 2.38 2. 08 2. 02 1 .99 

0. 5 10. 48 5 .60 ~ .51 4 .13 3. 96 3 75 3. 71 3. 70 
60 I .0 a 35 4. 92 4. 14 3. 87 3. 74 3. 57 3 .53 3. 52 

I .5 10 .82 6 .74 5 83 5. 51 5. 36 5. 16 5. 12 5. II 

0 .5 8 73 4 . 99 4 . 14 3. 83 3. 69 3. 58 3. 47 3. 45 
70 1 . e 9 . 52 5.81 4.95 4 .65 4 .52 4. 33 4 .29 4 .28 

I . 5 9 . 97 5.25 4.29 3. 92 3 .75 3. 50 3. 44 3. 43 

2.6972 = 2,6972 

Extender a equivalencia para os demais valores 
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Ao efetuar esta opera~ao, com a diminui~ao do 

numero de pontos (graus de liberdade) foram efetuados novas 

ajustes das curvas. 0 procedimento foi o mesmo adotado para 

ajuste dos dados completos. Os valores da difusividade 

efetiva sao mostrados nas Tabelas 5.10 e 5.11. 

verificou-se que a tendencia anteriormente observada de 

decrdscimo na porcentagem de erro em rela~io ao valor 

estimado da difusividade se manteve, conforme pode ser vista 

pela Tabela 5.12. 

0 decrdscimo mddio na porcentagem de erro 

entre n=1 e n=5 foi de 6,69U e entre n=5 e n=20 foi de 0,35U. 

Assim o modelo com cinco termos da sdrie pode 

tambdm ser considerado no ajuste das curvas de secagem atd 

umidade comercial (251>. 

Pela Tabelas 5.7 e 5.8 e Tabelas 5.10 e 5.11 

pode ser observado que ocorreu pouca varia~ao entre os 

valores da difusividade efetiva estimados nos ajustes das 

curvas com os dados completos e com os dados truncados. 

As curvas resultantes da regressao para dados 

completes para modelo com cinco termos foram feitas a partir 

dos valores experimentais e os estimados pelo modelo, 

possibilitando uma visualiza~io do ajuste, sao mostradas nas 

Figuras de G1 a G9 do Anexo G. 



. ·-~· TABELA 5.-.18- Valores. de dif'usividade efetiva obtldos· pelo tnodelo difusional 
para n=1, n=2, n=3, n=4,a partir do ajuste das curvas de secagem 
de banana <Husa acuninata subgrupo Cavendish cv Nanica>, ate 
umidade comercia1.(25%) 

50 

1 2 3 

I DIFUSIVIDADE <DPA)<t0••mQs-~J 

l-~-----------------------------------------------------------------
0.5 I 2 6383 (0.2916) 2.7540 <0.1520) 2.7586 <0.1172) 2.7576 <8.1846> 
1.0 I 2.9618 (0.3063) 3.0156 (0.1643) 3.0206 (0.1212l 3.0198 <0. 1063l 
1.5 I 4 3121 <8.3616> 4.4203 <0.1987) 4.4268 <0. 1437l 4.4269 <0.1243) 

I 
8.5 I 2.5331 <8.2704) 2.6373 <8.1488) 2.6416 <0 1190) 2.6488 (0. 1086l 
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1.5 I 6.3042 <0.9174> 6.3805 (0.5638> 6.3680 (0.4808) 6.3624 (0.4521) 

70 
8.5 
1.0 
1. 5 

I 
I 4.1715 <8.3886) 
I 5.5188 (0.6109> 

6.1772 (0.8194) 

4.2611 
5.6032 
6.2974 

DPA - Desvio Padrio AssintOtico 

(0.2188> 
<0.3638) 
(8. 4691> 

4.2618 
5.5963 

6.2948 

(0.1757) 
(0 3026) 
<0.3793> 

4.2604 
5.5923 
6.2916 

(0.1603) 
<0.2808) 
(0.3451) 

fABELA 5.11 - Valores de dif'usividade efetiva obtidos pelo aodelo dilusional 
n=5, n=18, n=15, n=20, a partir do ajuste das curvas de secagem de 
banana <Husa acuminata subgrupo Cavendish cv Nanica>. ate umid~1e 
comercial. (25%) 

5 10 15 20 

I DIFUSIVIDADE <DPA><te~•.as-~) 

1-------------------------------------------------------------------
0. 5 I c.7568 (0.8988) 2. 7565 (0 0912) 2.7565 (0.0699) 2.7565 

50 1.0 I 3.0191 (0.0994) 3.0189 (0.0898) 3.0189 <0. 0881) 3 0189 
1.5 I 4.4266 <0. 1147) 4.4268 (0.1000) 4.4268 <0. 0970) 4.4268 

I 
0 . 5 I e. 6401 <0 . 1040) 2 .6394 (0. 0980> c. 6394 (0. 0969) 2. 6394 

60 1 . 0 I 4 .6440 (0. 1768) 4 .6439 (0.1688) 4 .6439 (0. 1668) 4 .6439 
1 . 5 I 6 .3606 <0 . 4391) 6 .3603 (0.4210> 6 .3603 (0. 4175> 6. 3603 

I 
0. 5 I 4.2597 <0. 1531) 4 .2596 (0.1431> 4 2596 (0. 1412) 4 .2596 

70 1 .0 I 5.5908 (0 .2708> 5 .5906 (0.2770> 5.5906 <0 .2543> 5 .5906 
1 .5 I 6.2905 (0 3c87l 6. 2904 (0.3048) 6.2904 <0 .3000) 6. c904 

DPA - Desvio PadrSo Assintdtico 

TABELA 5.12- Porcentagem de erro em re1a,ao ao valor de difusividade 
efetiva, estimada para dados truncados ate umidade 
co•ercial. (25%) 

n • 1 3 5 10 15 20 

T <ac> v<ms-~> -----------------------------------------------

------------------------------------------------------------------
8 .5 11 .05 5. 52 4 .25 3.79 3. 59 3.31 3 .26 3.c5 

50 1 .0 10 .48 5. 32 4 . 01 3.52 3. 29 2.98 c . 92 2.90 
1 .5 a .39 4 .3c 3. 25 2.81 2. 59 2.26 2. 19 2. 17 

0 .5 10 .68 5. 64 4 .51 4. 11 3.94 3.71 3 .67 3. 66 

60 1 . 0 9 . 25 5. 27 4 .34 4 .01 3.85 3.64 3. 59 3. 58 

1 .5 14 .55 8. 8c 7. 55 7. 11 6.90 6.62 6 .56 6 .54 

0. 5 9. 32 5.12 4 .12 3. 76 3.60 3. 36 3 .32 3 .30 

70 1 .0 11.07 6.49 5 .41 5.02 4.82 4 .60 4 .55 4 .53 

1 .5 13.26 7.45 6 .03 5.49 5.c3 4 .85 4 .77 4 .74 

-------------------------------------------------------------------

2.6383 = 2,6383 

Extender a equival€ncia para os demais valores 

(0.0894l 
(0.0874) 
(0. 0959> 

(0 .0966) 
(0 . 1661) 
(0 . 4162) 

(0. 1405) 
<0 2533) 
(0 .2983) 
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A analise do processo passou entao a ser feita 

a partir do modele escolhido, isto e, a equa~ao de difusao 

com cinco termos da serie. 

Considerando inicialmente toda a faixa de 

dados experimentais, peta Tabela 5.8, e analisando as valores 

das condi~oes de secagem pela Tabela 5.13, verificou-se que a 

facilidade de transferencia de massa nao diferiu para as 

temperaturas de 50 e 60°C e velocidade de 0,5m.s-•. 0 mesmo 

fato foi observado entre 50 8 C, 1,5m.s-• e 60°C, 1,0m.s-• e 

TABELA 5.13. Intervale de confian~a para valores de difusivi-

dade efetiva estimados a partir do modele 

difusional (n=5), para dados completes. 

intervale de confian~a (10' 0
) 

1 imite inferior limite superior 

0.5 2.6228 2.9652 
50 1.0 2.8438 3. 1702 

1.5 4.2134 4.6455 

0.5 2.4163 2.8434 
60 1. 0 4.2511 4.9544 

1.5 5.8050 7.2544 

0.5 3.9048 4.5442 
70 1.0 5.0163 6.0413 

1.5 5.9350 6.9280 

2.6228 = 2,6228 - extender a equivalencia para as demais 

val ores 
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Verificando os valores de difusividade efetiva 

para n=5, Tabela 5.8, concluiu-se que as temperaturas de 60°C 

ou 70°C e velocidade de 1,5m_s-·• apresentaram o maior valor 

de difusividade efetiva e consequentemente a melhor condi~ao 

de secagem. 

Analisando os valores de difusividade e va 

para cada temperatura, Tabela 5.8, para n=5, verificou-se que 

esta aumenta com o aumento da velocidade. 

A partir dai iniciou-se uma analise dos 

valores de difusividade com rela~ao a varia~ao de temperatura 

e varia,ao de velocidade 

Os incrementos nas difusividades em fun,ao da 

velocidade do ar para cada temperatura, para dados completes, 

sao mostrados na Tabela 5.14, e foram calculados segundo a 

Dv~ - Dv~ 

~ incremento em Dv = ----------- x 100 
Dv< 

[ 14 ] 

Dv - incremento na difusividade em fun,ao da velocidade 

Dv, - valor da difusividade correspondente a velocidade menor 

Dve - valor da difusividade correspondente a velocidade maior 



TABELA 5.14. Porcentagem de incremento na difusividade efe

tiva devido a variac:ao de velocidade para dados 

completes. 

50 

60 

70 

0,5 a 1,0 

7.72 

75.02 

30.87 

1,0 a 1,5 

47.31 

41.87 

16.33 

0,5 a 1,5 

58.53 

148.29 

52.24 

7.72: 7,72- extender a equivalencia para os demais 

val ores. 

Os incrementos nas difusividades em func:ao da 

temperatura para cada velocidade, Para dados completes, sao 

mostrados na Tabela 5.15, e foram calculados segundo a 

equac:ao <15l. 

D'T.i2 - D·r:1 

X incremento em DT = ----------- x 100 [ 15 J 

DT - incremento na difusividade em func:ao da temperatura 

n, .• - valor da dif'usividade correspondente a temperatura 

men or 

n .. e - valor da difusividade correspondente a temperatura 

maior 
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TABELA 5.15. Porcentagem de incremento na difusividade devi

do a varia~ao de temperatura 

v <m.s-1) 

0.5 

1. 0 

1.5 

50 a 60 

-6.24 

53.07 

47.42 

60 a 70 

60.63 

20.12 

-1.50 

50 a 70 

51.19 

83.86 

45.20 

-6.24 = -6,24 - extender a equivalencia para os demais 
val ores. 

Pela Tabela 5.14 nota-se que o aumento na 

velocidade de 0,5m.s-• para 1,0m.s-•, para temperatura igual 

o incremento na difusividade e de 9,85 vezes menor 

que para temperatura de 60°C, e 4 vezes menor que para a 

temperatura de 70°C. 

Quando a velocidade passa de 1,0m.s-·• para 

1,5m.s-• o incremento na difusividade praticamente nlo difere 

entre as temperaturas de 50°C e 60°C, que slo cerca de 2,7 

vezes maiores~ em ao incremento 

correspondente a temperatura de 70°C. 

Analisando o processo quando a velocidade 

passa de 0,5m.s-• para 1,5m.s-•, verifica-se que o maior 

incremento na difusividade foi para a temperatura de 60°C. 

Este incremento e 2,5 vezes maior que para a temperatura de 

50oc e 2,8 vezes maior que para a temperatura de 70°C. 
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Pela Tabela 5.15 analisando o incremento na 

difusividade em fun~ao do aumento da temperatura para uma 

dada velocidade, notou-se inicialmente que pa.-d. as 

velocidades de 0,5m.s-• e 1,5m.s-• ocorreu um decrescimo na 

dif.u.~ividade quando a temperatura passa de 50"'C para :.0"'C e 

·------- -··ctEr··tt0"'e---P"aTa- -9'-i)"'e---r~-t--i-va-men-t--e--.-

- 0 maior incremento ocorreu para velocid~rle de -

1,0m.s-• quando a temperatura passa de 50°C para 70°C. 

Para a velocidade de 1,5m.s-• o increr,; nto 

praticamente nao diferiu quando a temperatura passa de 50°C 

para 60"'C e de 50°C para 70°C. 

Quando a temperatura passa de 60°C para 70"'C o 

incremento na difusividade diminui com o aumento da 

velocidade. 

Analisando simultaneamente as Tabelas 5.14 e 

5.15 observou-se que a velocidade do ar proporciona sempre um 

incremento na difusividade, 0 mesmo fato nao sendo observado 

para o 

relatado. 

caso da temperatura, conforme o anteriormente 

Efetuando o mesmo procedimento, considerando 

os dados truncados na umidade comercial, e analisando a 

Tabela 5.11 e Tabela 5.16, observou-se a mesma tendencia dos 

resultados anteriormente discutida para as Tabelas 5.8 e 

-
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Tabela 5.13. As conclusoes sao as mesmas, devendo s~-

incluido que a facilidade de transferincia de massa d a mes~~-

para temperatura de 60°C e velocidade de 1,5m.s-~ e 70°C e 

1,0m.s-• ou 1,5m_s-'. 

Baseado na temperatura de secagem de 60°C e 

secagem experimental utilizando-se de um secador de bandejas 

em escala piloto, conforme o demonstrado nas Figuras 5.1, 

5.2, 5.3, 5.4 e 5.5. 

TABELA 5.16. Intervalo de confian~a para valores de difusi

vidade efetiva estimados a partir do modelo 

0.5 
50 1.0 

1.5 

0.5 
60 1.0 

1.5 

0.5 
70 1.0 

1.5 

difusional <n=Sl, com 

comercial (25!0. 

dados atd umidade 

intervale de confian~a (10 10
) 

limite inferior limite superior 

2.55 2.96 
2.81 3.22 
4. 19 4.66 

2.43 2.85 
4.27 5.01 
5.42 7.30 

3.94 4.57 
5.02 6.15 
5.59 6.99 

-------------------------------------------------------------
2.55 = 2,55 - extender a equivalincia para os demais valores. 
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Figura 5.1 - Materia-prima utilizada no teste: 

Banana acuminata subgrupo 

Cavendish cultivar Nanica) 
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Figura 5.2 - Vista interna do secador de bandejas 
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Figura 5.3 - Secador carregado para o inicio do 

teste 
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Figura 5.4 - Prensagem da banana-passa para 

homogenei:za~ao 

.. 
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Figura 5.5 - Banana-passa pronta para comercia-

li:zat:ao 
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Os incrementos nas difusividades em fun~ao da 

velocidade do ar para cada temperatura e em fun~ao da 

temperatura para cada velocidade para dados truncados na 

umidade comercial foram calculados conforme as equa~oes <14> 

e H5h ~F-"e~"~icvameni:a ""a ... s"ao ... JilO.st.radQs nas T1!!Jg1as 5., 17 

5.18. 

TABELA 5.17. 

50 

60 

70 

Porcentagem de incremento na difusividade efe

tiva devido a varia~ao de velocidade para dados 

ate umidade comercial <25~). 

0,5 a 1,0 

9.51 

75.90 

31.25 

1,0 a 1,5 

46.62 

36.96 

12.51 

0,5 a 1,5 

60.57 

140.92 

47.67 

9.51 = 9,51 - extender a equivalencia para os demais 
val ores. 

TABELA 5.18. Porcentagem de incremento na difusividade devido 

a varia~ao de temperatura. 

varia~ao em T (°C) 

v <m.s-•> ---------------------------------------

0.5 

1.0 

1.5 

50 a 60 

-4.23 

53.82 

43.69 

60 a 70 

60.98 

20.39 

-1.10 

50 a 70 

54.52 

85.18 

42.11 

-4.23 = 4,23 - extender a equivalencia para os demais 
val ores. 



79 

Observou-se que as Tabelas 5.17 e 5.18 apre

sentaram a mesma tendencia dos resultados das Tabelas 5.14 e 

5.15. Assim a andlise dos resultados anteriormente relatados 

para os dados completes, permaneceram para os dados tru• ddos 

············ ·····na umida.fte· eemerEial·~251() .. ,. · 

Val ores de dil'usividade para matt:!'riais 

biolcigicos calculados por vdrios autores l'oram compil~rln~ por 

DAUDIN <1983) para abacate: ( 1 ev~ •.. :. · em 

conta a elevacao da temperatura do produtn~ e 

D=2,8x10-"'m".s-~ (sem levar em conta a elevacao da 

temperatura); beterraba 

mandioca: 

com acucar 

pescado: 

<D=5,0x10-~ 0 m~.s-~; 

D=7,6x10-~~m".s 1
; 

maca: 1,1x10-"'m"s-•' D {3,6x10-"'m"s-•; uva:D=4,1x10- 00 m"s-~; 

batata: 0,9x10-•me s-< { D 4 3,3X10-••m•.s-•. 

LOMAURO, BAKSHI e LABUZA (1985), encontratam 

D=0,146x10- 7 m".h-• para uva passa· 

ROMAN, ROTSTEIN e URBICAN <1979>, calcularam o 

valor da dil'usividade el'etiva para os dois periodos de 

secagem de maca: D,= 2,57x70-•cm•.s-• e D.= 4,92x10- 7 cm•.s-~. 

YUSHENG e POULSEN (1988) encontram que os 

valores de dil'usividade el'etiva para batata se situaram entre 

1,596x10- 00 m".s-~ e 8,487x10-" 0 m".s-• para temperaturas 

variando de 40 a 70°C e velocidade de 1,6 a 3,1m.s-•. 
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A magnitude da difusividade efetiva de banana 

esta dentro destes valores de literatura para os materiais 

biologicos. 

5.5. Energia de ativa,ao 

Urn parametro importante no processo de secagem 

e a energia de ativa,ao, que representa a dificuldade u~ 

retirada de agua do material. 

Baseado na equa,ao de Arrhenius, que descreve 

a rela,ao entre a difusividade e temperatura, e partindo do 

modelo difusional <n=5), foi calculada a energia de ativa,ao, 

a partir da equa,ao (17) em fun,ao da velocidade do ar, para 

toda a faixa da corrida experimental (dados completos) e para 

a faixa truncada ate umidade comercial <25Y.l. 

D = A * exp <-Ea/RT> [ 16 J 

ln D = ln A - Ea/RT [ 17 J 

sendo: 

T temperatura 

Ea - energia de ativa,ao <J mol-'> 

A constante 



Bl. 

Os resultados da regressao sao mostrados nas 

Tabelas 5.19 e 5.20 e os valores da energia de ativa~ao na 

Tabela 5.21. 

TABELA 5.19. Equa~ao das retas obtidas pela regressa~ linear, 

para 0 calculo da energia de ativa~ao ~·~··a toda 

a faixa experimental das curvas de secagem. 
·················································· 

0.5 
1.0 
1.5 

D - m"'.s-• 
T - °K 

equadio 

ln D = 7.3560- 2067 * r-• 
ln D = 10.5808 - 3045 * r-• 
ln D = 7.3355- 1864,5 * r-• 

r - coeficiente de correla~ao 

r 

-0.933"1 
-0.9746 
-0.B~f;? 

7.3560 = 7,3560- extender a equivalencia para os demais 
val ores. 

TABELA 5.20. Equa~ao das retas obtidas pel a regressao 

linear, para o caiculo da energia de ativa~ao 

para dados ate umidade comercial <25Y.>. 

equa.;:ao r 

-------------------------------------------------------------
0.5 
1.0 
1.5 

ln D = 7.6712- 2175.5 * r-• 
In D = 10.6954 - 3080.5 * r-• 
In D = 6.9966 - 1757 * r-• 

-0.8222 
-0.9746 
-0.8523 

7.6712 = 7,6712- extender a equivalencia para os demais 
valores. 
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TABELA 5.21. Valores de energia de ativa~io para toda a faixa 

experimental e ate umidade comercial (25X), em 

fun~ao da velocidade do ar. 

v <m.s-1) Ea (kJ.moJ-') 
dados completes dados truncados 

0,5 17,18 18,08 

1,5 15,50 14,60 

-------------------------------------------------·------------
Valores de energia de ativa~ao par~ mat~riais 

biologicos foram calculados por JASON (1958) 

valores na faixa de 30,08kJ.moJ-• a 34,64kJ.moJ-' para 

musculo de peixe e MAZZA e Le HAUGER (1980) que enc0ntr~ram 

Ea=21,66kJ.moJ-• para cebola. DAUDIN <1983) em uma compi]a~io 

bibliografica apresentou valores de Ea=40kJ.moi-·• para 

abacate, Ea=29kJ.moJ-• para beterraba, e Ea=52kJ.moJ-• para 

bat at a. 

0 magnitude dos valores de energia de ativa,ao 

para o caso da banana esta dentro destes valores da 

1 it eratura. 
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5.6. Metoda empirico para determina~ao do tempo de secagem 

A modelo de Sazhin, equa,ao (10), citado par 

STRUHILLO e KUDRA (1986) permitiu estimar urn coeficiente de 

taxa de secagem, K, e o conteudo de umidade ct~ equilibria 

corresponde ao conteudo de umidade do materia! du.r-ant e o 

periodo inicial de secagem, onde a temperatura do ar de 

secagem na superficie do material e igual a temperatura de 

bulbo umido. Pela Figura 4.1, tem-se que este eo periodo de 

secagem constante, e assim podemos dizer que o valor de Xte 

corresponde ao valor da umidade critica, Xcr. 

Usando a equa~ao <10), partindo dos v~!ores do 

conteudo de umidade inicial, conteudo de umidade de 

equilibria e conteudo de umidade ao longo do tempo de 

secagem, foi efetuado o ajuste do modelo onde· foram estimados 

os valores de Xcr e K, usando dados de toda a faixa 

experimental e dados truncados na umidade comercial. 

0 ajuste so foi passive! quando efetuado para 

toda faixa experimental, e OS resultados sao mostrados na 

Tabela 5.22. Sendo assim, a analise foi executada 

considerando apenas os resultados para o modelo ajustado. 

A Tabela 5.23 apresenta os intervalos de tempo 

onde teoricamente estariam Jocalizados os valores de Xcr nas 

curvas experimentais de secagem de banana. 
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Para uma visualiza<;ao do ajuste foram 

graficados os valores experimentais e os valores ajustados 

pelo modelo de Sazhin, equa<;ao <10) em fun<;ao do tempo de 

secagem. As curvas sao mostradas no Anexo H, Figuras de H1 a 

H9. 

. .... D __ !; ____ re?I,IU;!.g()s d~lll()r>§tram. __ g_u_e___ ajust e 

modelo de sazhim nao apresentaram bans resultados nos niveis 

do ajuste pelo modelo difusional. 

TABELA 5.22. Valores da umidade de equilibria inicial <X1e) 

e da constante K, obtidos pela equa<;ao de 

Sazhin a partir das curvas de secagem de banana 

<Husa acuminata subgrupo Cavendish cv Nanica). 

------------------------------------------------------------
T v X1e <DPA> K <DPA> 

(oC) (m.s-•) (g/g ms) 

------------------------------------------------------------
0.5 1.6000 (0.1226) 0.0157 (0.0012> 

50 1. 0 1.6685 (0.1272) 0.0138 (0.0009) 
1.5 1.7221 (0.0742) 0.0327 (0.0017) 

0.5 2.3902 <0.1383) 0.0154 (0.0015) 
60 1.0 2.3659 (0.2053) 0.0178 (0.0019) 

1.5 1.5642 (0.1924) 0.0309 (0.0033) 

0.5 1.9692 (0.1637> 0.0223 (0.0026) 
70 1.0 1.9353 (0.2396) 0.0218 (0.0031) 

1.5 1.5538 (0.0773) 0.0516 (0.0025) 

1.600 = 1,600- extender a equivalencia para os demais 
val ores 



TABELA 5.23. Intervale de tempo, t, de localiza,ao de X1e nas 

curvas de secagem de banana (Musa acuminata 

subgrupo Cavendish cv Nanica) 

intervale de tempo (h) 

0,5 S<t<6 
50 1,0 6<t<7 

0,5 4<t < 5 
60 1 '0 4<t<S 

1.5 4<t<5 

0,5 4<t <5 
70 1,0 3<t<4 

1 '5 2<t <3 

5.7. Taxa de secagem 

5.7.1. Modelo difusional 

Usando os valores de difusividade efetiva 

estimados no ajuste, considerando o modelo com cinco termos 

da serie, equa~ao <11), foram estimadas as taxas de secagem. 

As equa,oes sao apresentadas no Anexo C, Programa C8. 
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5.7.2. Hodelo empirico 

Usando os valores de K da Tabela 5 22, foi 

possivel encontrar pela equa,io <12) a taxa de secagem para 

cada condi,io experimental. As equa,5es sic apresentadaG no 

Anexo C, Programa C9. 

Pelas Figuras 

referentes a equa,io de Sazhin, nio ocorreu o periodo de taxa 

constante. Aliado ao fate de que a dispersio dos valores 

teoricos e experimentais, mostrado no Anexo H nas Figuras de 

Hi a H9, que foram obtidas pelo ajuste dos dados atraves do 

modele de Sazhin, equa,io (10), nos levou a acreditar que os 

valores de X1e nio deveriam ser considerados para calculos 

posteriores. 

5.7.3. Usc de fun,5es splines cubicas 

Os resultados dos valores da taxa de secagem 

usando o ajuste atraves das splines cubicas, sic mostrados 

nas Tabelas 5.24, 5.25 e 5.26. 
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TABELA 5.24. Valores das taxas de secagem obtidos pelas 

fun.;:oes splines cubicas nos "nos" entre cada 

intervale, para a temperatura de 50"'C e velocida 

des do ar 0,5, 1,0 e 1,5m.s-•. 

50"'C 0,5m.s-• 50"'C 1,0m.s-'· 50"'C 1,5m.s-• 

------------------------------------------------------------
-dX/dt X dX/dt 

- -- - --- - - -- - -- -- -
0.1144 0.0009 0. 1923 0.0041 0.2176 0.0037 
0.1614 0.0030 0.3407 0.0098 0.3587 0.0176 
0.2698 0.0066 0.5051 0.0184 0.3956 0.0186 
0.3261 0.0100 0.5863 0.0221 0.5218 0.0277 
0.6107 0.2069 0.9454 0.0402 0.6557 0.0377 
0.7561 0.0299 1.3577 0.0657 0.8729 0.0516 
0.8921 0.0367 1.9406 0. 147 4 1.1174 0.0716 
1.4136 0.0793 2.7481 0.2172 1.5427 0.0975 
2.5300 0.1357 1.9700 0.2257 

2.6158 0.3498 

0.1144 = 0,1144- extender a equivalencia para os demais 
val ores. 

TABELA 5.25. Valores das taxas de secagem obtidos pelas 

fun~;oes splines cubicas nos "nos" entre cada 

X 

0.3555 
0.4429 
0. 4711 
0.8318 
1.1224 
2.0918 
2.7645 
3.3243 

intervale, para a temperatura 

velocidades do ar 0,5, 1,0 e 1,5m.s-•. 

-dX/dt 

0.0021 
0.0082 
0.0108 
0.0300 
0.0447 
0.1081 
0.2163 
0.2982 

60"'C 1,0m.s-• 

X 

0.3189 
0.4165 
0.4420 
0.5745 
0.8648 
1.2682 
1.7190 
2.9304 
3.7686 

-dX/dt 

0.0034 
0. 0115 
0.0142 
0.0332 
0.0645 
0.0989 
0. 1242 
0.3435 
0.4419 

X 

0.2044 
0.3046 
0.5641 
0.7882 
1.2591 
1. 7914 
2. 7511 

-dX'/dt 

0.0121 
0.0266 
0.0613 
0.0917 
0.1422 
0.2307 
0.3436 

0.3555 = 0,3555- extender a equivalencia para os demais 
val ores. 

e 
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TABELA 5.26. Valores das taxas de secagem obtidos pelas 

fundies splines cubicas nos "nos" entre cada 

intervalo, para a temperatura e 

velocidades do ar 0,5, 1,0 e 1,5m.s-·•·. 

-------------------------------------------------------------
0.2423 0.0041 0.2309 0.0036 0. 1360 0.0053 
0.3686 0.0099 0.3085 0.0074 0.1472 0.0063 
0.3903 0.0121 0.3667 0.0129 0.2037 0.0126 
0.4598 0.0247 0.4852 0.0293 0.2638 0.0178 
0.6718 0.0427 0.7645 0.0686 0.4280 0.0421 
0.9854 0.0672 1. 2402 0. 1256 0.7176 0.0731 
1.4266 0.1133 1.5246 0.0162 1.0687 0. 1054 
1.8198 0.1492 2.4384 0.3180 1.7220 0.2585 
2.3902 0.2535 3. 1981 0.3985 2.3901 0.3561 
3.0313 0.3396 

0.2423 = 0,2423 - extender a equivalencia Para os demais 
val ores. 

A partir das equa,5es do Programa C8 e 

Programa C9, e dos valores das fun,oes spline cubicas das 

tabelas 5.24, 5.25 e 5.26 foram graficados a taxa de secagem 

<-dx/dt) em fun,ao do conteudo de umidade (X) para uma 

visualiza,ao global da an~lise pelos 3 mjtodos e veri~icar 

uma possivel sobreposi,ao de curvas. As curvas sao mostradas 

no Anexo I, Figuras de I1 a !9. 

Conforme a tendencia experimental das curvas 

de secagem mostradas no ajuste efetuado pelo modele 

difusional <Anexo G), as taxas obtidas pela equac;:ao de Sa2hin 

e pelo usa de func;:ao spline cubica deveriam acompanhar a 

tendencia da curva experimental. 



Portanto Pode-se concluir pelas Figuras de I1 

a I9 do Anexo I, que as curvas de secagem de banana, OS 

calculos propostos par metodos que usaram a equa,ao de Sazhin 

e a fun,ao spline cubica nao sao adequadas 

Conforme os resultados de taxa de secagem 

apresentados, a analise foi efetuada usando a equa,ao de taxa 

de secagem baseada no modele difusional para n = 5. 

As curvas de taxa de secagem admensionalizadas 

(14) sao mostradas no Anexo J, nas Figuras J1, 

J2 e J3, ou seja, as taxas de secagem admensionalizadas foram 

graficadas para cada temperatura e as tres velocidades (0,5, 

1, 0 e 1,5m.s-•), e nas Figuras J3, J4 e J5, onde as taxas 

admensionalizadas foram graficadas para cada velocidade e as 

tres temperaturas As curvas de taxa de 

secagem admensionalizadas pela equa,ao (15> sao mostradas no 

Anexo J, nas Figuras de J7 a J12, que foram construidas pelo 

mesmo procedimento que o das Figuras de J1 a J6. 

Conforme pode ser observado, ocorreu urn melhor 

agrupamento de dados para a equa,ao (14) e ainda pela, Figura 

J3 observou-se que os dados relatives a 70oc demonstraram uma 

nitida tendencia de normaliza,ao, principalmente para baixos 

conteudos de um1dade. 
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No entanto, estas curvas demonstraram que no 

caso de secagem de banana a normaliza~ao atraves das equa~oes 

propostas, equa~ao (14) e equa,ao (15), e inadequada. 



6. CONCLUSoES 

- Para ajuste das isotermas de dessorc~o de 

umidade para banana, pode-se utilizar o modelo origin~l de 

· ·· ~Bi:ri:::om a·~nilmero de camadi;fs p·oTimoTec uTar es · rrn · igt.nn · a 

cinco, para as temperaturas de 50, 60 e 70°C, e atividades de 

agua de 0,11 a 0,70. 

- Qs ajustes das curvas de secagem de bana~a 

efetuados pelo modelo difusional 

demonstraram ser o modelo difusional o mais adequado para as 

nove curvas de secagem levantadas a 50, 60 e 70°C, e 0,5, 1,0 

e 1,5ms-•. 

- 0 modelo difusional aplicado a cilindro com 

OS cinco primeiros termos da serie de Fourier mostrou ser 

suficiente tanto para ajustar as curvas em toda a faixa 

experimental (ate baixos valores de conteudo de umidade>, 

quanta para as curvas ate o nivel de conteudo de umidade 

comercial. 

-A partir do modelo difusional com as cinco 

primeiros termos da serie de Fourier, foi estimada a 

difusividade efetiva, CUJos valores se situaram entre 



proporcionou sempre um incremento na difusividade. Par outre 

lado, o incremento de temperatura para uma dada velocidade do 

ar nao necessariamente produziu um aumento na difusividade. 

- Os resultados das difusividades efetivas 

mostraram que o melhor parimetro de secagem foi 60 e 70°C e 

que apresentou linear, a .....,._ ... ,~.- .. .., 
............ ;;:p ....... de 

ativa~ao estimada apresentou um valor com magnitude de 

25kJmoJ-<. 

Um fraco ajuste apresentado pela equa~ao de 

Sazhin ressaltou a nao existencia do ponto de inflexao, 

comumente referido como ponte de transicao entre o periodo de 

taxa constante e o periodo de taxa decrescente de secagem. 

Isto portanto inviabilizou qualquer tentativa de usa de 

pseudo taxa constante de secagem para normaliza~ao das 

curvas. 

- As curvas de taxa de secagem calculadas 

atraves do modele difusional, da equacao de Sazhin e usa de 

funcao spline c~bica, mostraram ser o modelo difusional o 

mais adequado. 

A normalizacao das curvas atraves da 

utilizacao da taxa de evaporacao da agua pura demonstrou ser 

ineficiente para o presente estudo. 
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The dr~ing process of banana fruit (Musa acuminata subgroup 

Cavendish cultivar Nanica) to obtain dried banana was 

accomplished b~ utilizing three temperatures (50, 60, and 

The three air velocities (0,5, 1,0, and 1,5ms-~) 

experimental data from the dr~ing process were performed 

using the diffusion model for c:~lindrical shapped products 

based on the initial five terms of the Fourier series. The 

values for the effective diffusivit~ 

2.62x10-"'' and The 

occured 

activation 

between 

en erg~ 

calculated for temperatures 50, 60 and 70°C and air velocit~ 

of 1,0m.s-·• was 25kJ.mol-•. Sazhin empirical equation was 

shown to be inadequate to express the dr~ing curves. It was 

not possible to normalize the dr:ting curves b~ the 

dimensionless concept of the dr~ing rate. The dr~ing rate was 

obtained from the ratio of decreasing period of the dr:ling 

rate and the stead:~ dr:ling rate. In addition, the banana 

fruit desorption isotherms were fitted b:l the BET model with 

five po]imolecular la:~ers for temperatures of 50, 60 and 70°C 

and water activit:l between 0,11 and 0,70. 
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ANEXO A - Escala de matura~ao de banana 

Quadro 1 - Escala de mdtura~ao de banana, segundo o aspecto 

e os teores de amido e a,ucar . 

.......•.•............•.. :-.:-~--------------------~--------------------------------------

Aspecto da fruta 
00 

1- verde 21 .5 a 19.5 0. 1 a 0. 2 

2- verde com t ra~os amarelos 19 .5 a 16.5 2.0 a 5. 0 

3- rna is verde que amarela 18. 0 a 14.5 3.5 a 7.0 

4- rna is amarela que verde 15.0 a 9.0 6.0 a 12.0 

5- amarela extremidade verde 10.5 a 2.5 10.0 a 18.0 

6- inteiramente amarela 4.0 a 1.0 16.5 a 19.5 

7- amarela, pequenas manchas pardas 2.5 a 1.0 17.5 a 19.0 

8- amarela1 gran des manchas pardas 1.5 a 1. 0 18.5 1 19.0 

------------------------------------------------------------
Fonte. HAENDLER,L. <1966) 
19.5 = 19,5 - extender a equivalencia para os demais valores 



ANEXO B - Resolu~ao da equa~ao de difusao baseada na segunda 

lei de Fick, unidirecional <PARK, 1980). 

d c 1 d D l<dC 

= ----- * ----- ( r ------- ) 

a t r Jr dr 

J c 1 ;)C d. "C 
= ----- ( D * 1 * + r * D * ----- ) [ a1 ] 

r .. d: I" a. . 

a difusividade D e constante: 

;:} c d "'C 1 d c 
= D * ( ----- + ---- * ---- ) 

a t d r"?: r Or 
[ a2 J 

resolvendo pelo metoda de separa~ao de variaveis: 

c ( r' t ) = f ( t ) * 9 ( r) ' en tao 

= 9<r> * f'(t) 

d "'C 
----- = f ( t) * g"(r) 

d r" 

d c 
----- = f ( t) * 9 . ( t ) 

Or 

que substituindo em [a2]: 

g(r) * f'(t) = D * (f(t) * g"(r) + 1/r * f(t) * 9'(r)) 

1 f(t > * g"(r) 1 f(t) * g'(r) 

* f'(t) = ------------- + ---- * -------------
D g ( r) r 9(r) 

1 f. ( t) g"(r) 1 9 · ( r) 

* ------ = ------- + * ------ = - W' 
D f( t) g(r) r g(r) 



entao tem-se; 

1 f' ( t ) 

* ------ = - na, que resolvendo: 

D f C t l 

f · c t > + o * n• * f c t > = 0 

d f ( t) 

------ = - n * n• f<t> 

dt 

d f( t) 

------ = - o * n• * dt 
f ( t) 

Jn f<t> =- D * n• * t 

f(t) =A* EXPC-D * n• * tl 

III g"(r) g(r) 

----- + ------- = - n~, que resolvendo: 
g(r) r g(r) 

r g"(rl + g'(r) + H"'r gCrl=0 <•r> 

r"'9"Crl + rg'(r) + ll"r"g(rl=0 

para encontrar 9' (r) e g"(r) faz-se: 

u = tl r 

)-g ;}g d u J g 0 g 

= ---- * 
----) = n ----

d- r 
<:} u ifr ,) r a u 

d "'g :;;) ., 9 

----- = ttk~ -----
d r'" Ou"" 

entao: 

uF..~ ;, "'g u d g 

* tt"~ * ------ + * tl * ----- + H';1 
tt ... ~ d u" n ,;;:). u 

d "'g <:) g 

u" * ----- + u * + u"' * g = 0 
0- u"" d"u 

104 

uf~ 

* * 9 = 0 
Hf.:o: 



e uma fun~ao de Bessel cuja solu~ao e: 

onde: 

A, B, C e «p sao arbitrarios. 

A solu~ao gera1 para a equa~ao a.2 e: 

C(r,t> = 2t, EXP<-D «n" t >*<An Ja<U.,r>+Bn Ya<Unr> 
n=0 

l05 

[a3J 

avaliando a equa~ao a3 no centro do cilindro tem-se 

- 00 ABRAMOWITZ e STEGUN (1970), que 

fisicamente nao e possivel, pois a concentra~ao de agua 

no centro e finita. Entao: 

B., ---> 0 e portanto: 

_QQ_ 

C<r, t > = G A" EXP <-D Un"' t) * Jo<U.,r> 
n=0 

[ a4 J 

Para avaliar A., e U., e necessaria utilizar as condi~5es 

de contorno. 

Para simplificar sao feitas as seguintes hip6teses: 

a) a resistencia externa e desprezivel e assim a concen-

superficie atinge instantaneamente a 

concentra~ao do ambiente, ou seja a concentra~ao de 

equilibria: 

e portanto: 
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b) o cilindro com concentra,ao inicial e submetido 

subtamente a concentra,ao do ambiente (equilibria> e 

consequentemente: 

C<r,0l = Co = Ce - Ca. cuja distribui,lo e uniforme 

em toda_superficie. do problema e: 

oo 2 C. J.<Hnr> 
CCr,tl = ~{ ------------- * EXPC-D Hn"' tiJ [ a5 J 

n=l Hnra J.CHnral 

onde: 

.Ja(brl - fun,lo de Bessel da primeira especie de 

ordem zero 

J,(bnrl - fun,io de Bessel da primeira especie de 

primeira ordem. 

A avalia,io da equa,io a.5 e simplificada pelo uso de 

valores medios das fun,5es de Bessel. Entio 

c - Ce 4 00 1 
------- = ----- I! ~ EXP <-D bn"' tl [ a6 J 
c<, - Ce r. "' n=1 



Em termos de secagem, as concentra~Oes podem ser 

convertidas de conte~do de umidade par unidadc de 

massa de materia seca. Considerando o encolhimento 

desprezivel, o peso de materia seca par unidade de 

volume e constante, e assim e possivel esc rever 

SKELLAND 11974): 

X - Xe 4 

~ ------- = ----- " 
1 

EXP <-D bn"' t) [ a7 J 

X a - Xe r" " n=1 

onde: 

x. X...,, Xe sao val ores medias 

X - contet.ido de umidade (g H.,O/g ms) 

X~~· - conte~do de umidade inicial (g H,~O/g ms) 

Xe conte~do de umidade equilibria (g H20/g ms) 

ra - raio inicial do cilindro (banana) (m) 

t - tempo, a partir do periodo taxa decrescente(s) 

D - difusividade efetiva (m"/s) 

Observa~ao: no texto a eq.[a7J foi denominada eq.8. 
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ANEXO C - Programas utilizados para tratamento de dados 

atravds do pacote estatistico SAS, e do FORTRAN, 

instalados no VAX da UNICAMP. 

Procedimentos SAS <SAS, 1985a) 

Em um modelo nio-linear, para se estimar um 

parfimetro 1 ~ usadtl urn processo iterativo, onde um valor 

inicial para este e escolhido ("chute inicial") e 

continuamente desenvolvido atd que a soma dos quadrados dos 

residuos seja minimizada. Para achar o minima as derivadas da 

fun~io sio igt<aladas a zero. 

No PROC NLIN existem quatro metodos iterativos 

disponiveis. 

Metoda de Gauss-Newton modificado; 

Metoda Marquardt; 

Metoda gradiente ou "steepest-descent"; e 

Metoda secante multivariada ou posi~io falsa <DUD>. 

Estes metodos computacionais assumem que o 

modelo e uma fun~io continua nos parametres 

Para cada modelo nao-linear a ser analisado e 

necessaria especificar: 

Names e valores iniciais dos parametres a serem estimados; 

0 modelo; 
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.As derivadas parciais do modele com rela~ao a cada parametro 

a ser estimado (exceto para o metoda DUD); 

Intervale de confian~a dos valores des parametres; 

A produ~ao de um novo arquivo SAS contendo os residues, 

estimativa dos parametres e a soma des quadrados des 

. A defini~ao da fun~ao a ser minimizada. 

0 arquivo de saida e constituido Par: 

1> Primeira parte - informa•oes da fase iterativa; e 

2) Segunda parte - divisao das somas des 

calculada diretamente 

preditos. 

des val ores 

quadrados. que e 

experimentais e 

3> Final - estimativas dos parametres, e a tabela de analise 

de variancia da regressao <ANOVA). 

Geralmente os coeficientes estao altamente 

correlacionados um ao outre. Este e um fenomeno frequen-

temente encontrado em regressao nao-linear. 0 arquivo de 

saida especifica 

assintoticas. 

que OS desvios padroes sao aproxima~oes 
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Os va 1 ore.:;; iniciais para o processo iterativo 

nem sempre sao facilmente obtidos. 0 PROC NLIN leva em 

considera<;:ao a implementa<;:ao de um procedimento "grid search" 

que computa OS 

combinadlu de 

convergf?ncia 

foi atingida. 

quadrados n5u 

reslduos, on de a se inicia na 

valores que da a soma de quadrados menor. Para 

o <lrquivo de saida pode indicar que esta n5o 

Is so 

foi 

signi fica que a 

achada, indicando 

dos mlnimos 

uma escolha dos 

val ores iniciais, Neste caso deve-se proceder uma nova 

a introdudio de novas valores iniciais para os 

parametres. Se nao for especificado outro crit€rio, o SAS 

assume para converg&ncia que a diferen<;:a entre a soma dos 

quadrados dos residues entre 

imediatamente anterior deve ser menor que 10-•. 

Para o ajuste das curvas foi feita a 

pelo metoda de Gauss-Newton ou pelo metoda DUD, com intervale 

de confian<;:a igual a 95X. 

PROC SORT 

Este procedimento reordena as observa.;oes dos 

arquivos SAS ou cria um novo arquivo SAS contendo observa<;:oes 

reajustadas, para permitir que a analise seja efetuada para 0 

banco de dados complete, sem misturar as observa<;:oes. 
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. PROC PRINT 

Este procedimento imprime os arquivos de saida 

SAS de acordo com as op~oes e declara~oes desejadas. 

. PROC GPLOT 

e urn procedimento grafico do SAS. Os graficos 

produzidos sao de alta resolu~ao. Atraves deste e passive] 

graficar curvas e sobrepo-las pela ap~ao OVERLAY, e fazer usa 

de cores pela declara~aa SYMBOL .. 

Comandos SAS <SAS, 1985b) 

. OPTIONS 

Este comando informa ao SAS e aa sistema 

operacianal 0 tamanho da linha (numero de colunas) que serao 

imprimidas as respostas do programa SAS. 

Para usar a procedimento grafica de alta 

resolucaa do SAS, deve ser antecedido por G, GOPTIONS . 

. DATA 

Inicia a criacao e leitura de um arquiva SAS. 



. INFILE 

Informa ao SAS e ao sistema operacional onde 

encontrar os dados que estao em um arquivo ja criado. deve 

vir antes do INPUT. 

Informa ao SAS que os dados estao colocados 

nas linhas de dados <leitura e descri,ao de linhas de dados 

para o SAS>. 

PROGRAMA C.1 - Programa SAS para leitura de dados das curvas 

de umidade de equilibria. 

TITLE 'DADOS DE EOUILiBRIO'; 
LIBNAME EO 'DUA6:[KILJIN.ISOT2J'; 
DATA EO.DADOS; 
INFILE DADOS; 
INPUT EQUIL $ T AW X; 
PROC SORT; 

BY EOUIL; 
PROC PRINT DATA=EO.DADOS; 

ID EOUIL; 
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PROGRAMA C.2 - Pr~grama SAS para ajuste das isoterma de 

dessor,ao de umidade atraves do modele de BET, 

com numero de camadas moleculares igual a 5. 

TITLEl 'EOUA~!O DE BET PARA N = 5'1 
OPTION LS=80; 
LIBNAME EO 'DUA6:[KILJIN.ISOT2J'; 

.......... _ E'B.Q!; t>JLI_N D~TA=EO, !)A{)Q_!>; 
BY EOUIL; 
PARMS XM=0.05 C=10.00; 
MODEL X=<<XM*C*AW)/(1-AW>>*<<1-6*AW**5+5*AW**6)/ 

<1-AW+C*AW-C*AW**6)); 
DER.XM=<<C*AW>I<1-AW>>*<<1-6*AW**5+5*AW**6)/ 

<1-AW+C*AW-C*AW**6)); 
DER.C=<<<XM*AW>I<1-AW>>*<1-6*AW**5+5*AW**6)/ 

<1-AW+C*AW-C*AW**6>>-<<<XM*C*AW)/(1-AW>>* 
<<AW-AW**6)/(1-AW+C*AW-C*AW**6>**2)); 

OUTPUT OUT=SAiDA 
PREDICTED=PX U95=U L95=L 
RESIDUAL=RX; 

PROC PLOT; 
BY EOUIL; 
PLOT RX*<PX AW)/VREF=0; 
PLOT PX*AW="i" X*AW="2"/0VERLAY; 
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PROGRAMA C.3 - Programa SAS para ajuste das isotermas de 

dessor~ao de umidade atraves do modele de GAB. 

OPTION LS=80; 
LIBNAME IN 'DUA6:[KILJIN.ISOT3J'; 
PROC NLIN DATA=IN.DADOS; 

BY TEMP; 
PARMS XM=1.00 C=300.00 K=2.30; 

···· · ···········11tlm:"t·*=·<·Xttii€"**"AI¢·)·/+t-**~>*< t-l<·#A{.I+€-***Al.H·•··· 

DER.XM=<C*K*AWl/(1-K*AW>*<i-K*AW+C*K*AW>; 
DER.C=(XM*K*AWl/(1-K*AW>*<(1-K*AW+C*K*AW>

<C*K*AW))/(1-K*AW+C*K*AWl**2; 
DER.K=<<XM*C*AW)11(1-K*AW>*<1-K*AW+C*K*AW>* 

<C*K*AW)!!((i-K*AW>*<C*AW-AW>+<1-K!!AW+C*K*AW>* 
(-AW>l)/((1-K*AW>*<1-K*AW+C*K*AW>>**2; 

OUTPUT OUT=SAIDA 
PREDICTED=PX U95=U L95=L 
RESIDUAL=RX; 

PROC PLOT; 
BY TEMP; 
PLOT <RX>*<PX AWl/VREF=0; 
PLOT PXIIAW="1" X*AW="2"/0VERLAY;RUN; 

PROGRAMA C.4 - Programa SAS para leitura de dados para fun,ao 

de Bessel 

OPTION LS=80; 
TITLE 'BANCO DE DADOS BANANA'; 
LIBNAME SE 'DUA6:EKILJIN.LESHEJ'; 
DATA SE.DADOS1; 
INFILE DADOS1; 
INPUT CORRIDA $ TEMP VEL t X ADM; 
PROC SORT; 

BY CORRIDA; 
PROC PRINT DATA=SE.DADOS1; 

ID CORRIDA; 
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PROGRAMA C.5 - Programa SAS Para ajuste das curvas de secagem 

e calculo da difusividade efetiva atraves da 

fun,ao de Bessel. 

TITLE1 '+-------------------------------------------------+'; 
TITLE2 'I DIFUSIVIDADE CALCULADA PELA I '; 
TITLE3 'IFUNCAO DE BESSEL APLICADA A CILINDRO COM 5 TERMOSI '; 

'+-------------------------------------------------+'; 
OPTION LS= ; ······················ 

LIBNAME SE 'DUA6:[KILJIN.LESHE5J'; 
PROC NLIN DATA=SE.DADOS1; 

BY CORRIDA; 
PARMS 0=0.0000036; 

MODEL ADM=(4/0.01253**2)* 
(((1/(2.4048/0.01253)**2>*EXP(

((2.4048/0.01253)**2>*D*t)) 
+((1/(5.5201/0.01253>**2>*EXP<

<<5.5201/0.01253)**2>*D*t>> 
+((1/(8.6537/0.01253)**2>*EXP<

<<8.6537/0.01253)**2)*D*t)) 
+((1/(11.7915/0.01253)**2>*EXP(

((11.7915/0.01253)**2)*D*t)) 
+((1/(14 9309/0.01253)**2>*EXP<

((14.9309/0.01253)**2)*D*t))); 
DER.D=-(4/0.01253**2)*t*<EXP<-

((2.4048/0.01253)**2)*D*t> 
+EXP(-((5.5201/0.01253>••2>*D*t> 
+EXP(-((8 6537/0 01253)KK2) *D*t) 
+EXP(-((11.7915/0.01253)**2)*D*t> 
+EXP(-((14 9309/0.01253)**2>*D*t)); 
DER.t=-(4/0.01253••2>*D*<EXP<-

((2.4048/0.01253)**2>*D*t) 
+EXP(-((5 5201/0.01253>••2>•D•t> 
+EXP(-((8 6537/0.01253>••2>•D•t> 
+EXP<-<<11.7915/0.01253)«*2>*D•t> 
+EXP(-((14.9309/0 01253)**2>*D*t)); 

OUTPUT OUT=SAIDA 
PREDICTED=PADM U95=U L95=L 
RESI DUAL=RADI1; 

PROC PLOT DATA=SAIDA; 
BY CORRIDA; 
PLOT <RADM>•<PADM t)/VREF=0; 
PLOT PADM*t="1" ADM•t="2"/0VERLAY;RUN; 
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PROGRAMA C.6 - Programa SAS para Jeitura de dados para a 

equa,ao de Sazhin. 

OPTION LS=80; 
LIBNAME SK 'DUA6:CKILJIN.EMPIRJ'; 
DATA SK.DADOS5; 
INFILE DADOS5; 
INPUT CORRIDA $ TEMP VEL t X ADM Xi XE; 
PROC SORT; 

PROC PRINT DATA=SK.DADOS5; 
ID CORRIDA; 

PROGRAMA C.7 - Programa SAS para ajuste das curvas atraves da 

equa,ao de Sazhin. 

OPTION LS=80; 
LIBNAME SK 'DUA6:[KILJIN.EMPIRJ'; 
PROC NLIN DATA=SK.DADOS5; 

BY CORRIDA; 
PARMS K=0.8 X1E=0.3; 
MODEL t=1/(K*(X1-XEll*LOG((X1-X)M(X1E-XEl/(X1-X1E)/(X-XEll; 

OUTPUT OUT=SAIDA 
PREDICTED=Pt 
RESIDUAL=Rt; 

PROC PLOT DATA=SAIDA; 
BY CORRIDA; 

PLOT XMt="1" X*Pt="2"/0VERLAY; 
PLOT Rt*Pt/VREF=0; 

TITLE 'EQUACAO DE SAZHIN'; 
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PROGRAMA c:a - Programa SAS para calcular a taxa de secagem a 

partir do modelo difusional. 

OPTION LS=80; 
LIBNAME SE 'DUA6:[KILJIN.LESHE5J'; 
DATA SE.DADOSi; 
INFILE DADOSi; 
INPUT CORRIDA $ TEMP VEL t X ADM; 

-~--~·~H···T~~5~ aftt! ~=~,~·-*he~ .. 
do;D=0.00000100586;Xo=2.5300;Xe=0.1007;end; 

if TEMP=50 and VEL=1.0 then 
do;D=0.00000108253;Xo=2.7481;Xe=0.0723;end; 

if TEMP=50 and VEL=1.5 then 
do;D=0.00000159462;Xo=2.6158;Xe=0.1312;end; 

if TEMP=60 and VEL=0.5 then 
do;D=0.00000946740;Xo=3.3243;Xe=0.0648;end; 

if TEMP=60 and VEL=1.0 then 
do;D=0.00000165701;Xo=3.7686;Xe=0.0836;end; 

if TEMP=60 and VEL=1.5 then 
do;D=0.00000235072;Xo=2.7511;Xe=0.0619;end; 

if TEMP=70 and VEL=0.5 then 
do;D=0.00000152083;Xo=3.0313;Xe=0.0432;end; 

if TEMP=70 and VEL=1.0 then 
do;D=0.00000199038;Xo=3.1981;Xe=0.0455;end; 

if TEMP=70 and VEL=1.5 then 
do;D=0.00000231535;Xo=2.3901;Xe=0.0526;end; 

DX=(4/0 01253**2l•D•<Xo-Xe)* 
<EXP<-<<2.4048/0.01253l**2l*D*tl 
+EXP<-<<5.5201/0.01253l**2l•D•tl 
+EXP<-<<8.6537/0 01253l••2l•D•tl 
+EXP<-<<11.7915/0 01253l••2l•D•tl 
+EXP<-<<14.9309/0.01253)**2l•D•tll; 

PROC SORT; 
b~ corrida; 

PROC PLOT; 
b~ corrida, 
PLOT DX•X="*"; 

LABEL DX="-dX/dt"; 
run; 

PROC PRINT; 
b~ corrida; 
run; 
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PROGRAMA C.9- Programa SAS para calcular a taxa de secagem a 

partir da equa,ao de Sazhin. 

OPT! ON LS=80; 
LIBNAME SE 'DUA6:[KILJIN.EMPIRJ'; 
DATA SE.DADOS5; 
INFILE DADOS5; 
INPUT CORRIDA $ TEMP VEL 

TEMP=50 VEL=0.5 

if TEMP=50 VEL=1.5 then do;K=0.0327;end; 
if TEMP=60 and VEL=0.5 then do;K=0.0154;end; 
if TEMP=60 and VEL=1.0 then do;K=0.0178;end; 
if TEMP=60 and VEL=1.5 then do;K=0.0309;end; 
if TEMP=70 and VEL=0.5 then do;K=0.0223;end; 
if TEMP=70 and VEL=1.0 then do;K=0.0218;end; 
if TEMP=70 and VEL=1.5 then do;K=0.0516;end; 

DX=K*(X1-X)*(X-XE>; 
PROC SORT; 
b~ corrida; 
PROC PLOT; 

b~ corri.da; 
PLOT DX*X="+"; 

LABEL DX="dX/dt"; 
runi 

PFWC PRINT; 
id corrida; 
run; 
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FORTRAN 

Algumas retinas FORTRAN foram implementadas a 

partir de algoritimos apresentados no GERALD (1984), no 

Projeto de Cria~ao de um Arquivo de Computa~ao Cientifica -

Projeto CRIACOCI, com inicio em 1988 par professores do 

Departamento de Prodi.J;;:~o ····· A9ropecuaria da FaC:iiTffade · oe 

Engenharia Agricola da UNICAMP. 0 programa usado foi 

denominado PCC9.FOR e a rotina CUBSPL.FOR. 

PROGRAMA C.10 - Programa FORTRAN utilizado para cria~ao do 

banco de dados para a Spline Cubica. 

PROGRAM POLINOMIO 
DIMENSION XA<100l,YA<100) 
CHARACTER*12 NOME 
PRINT *, 'DIGITE 0 NOME DO POLINOMIO -) ' 
READ (M,110) NOME 

110 FORMAT<Al 
OPEN<2,FILE=NOMEl 
PRINT *, 'ENTRE COM 0 NUMERO DE PONTOS 
READ(M,M)N 
WRITE <2, 10> N 

10 FORMAT <I3l 

WRITE<*,15) 
15 FORMAT</,10X,'ENTRE COM OS PARES ( X,Y) ') 

READ(*,*) ( XA(I>, YA<I>, I=l,N) 
WRITE (2,20l ( XA(Il, YA<Il, I=i,N 

20 FORMAT <F13.8,5X,F13.8) 

STOP 
END 
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PROGRAMA C.11- Progr·ama FOFHI<AN utiliz<~do P"'·' iwplernentadio 

da subrotina Spline C~bica, fJara a taKa de 

sec a~H!m. 

* PROJETO CRIACOCI - PCC9 

* * ESTE PROGRAMA CALCULA A MATRIZ PARA DETERMINAR OS 
COEFICIENTES 

·-;·-··· ·nE··uFfA-SPCTNE.L:UBTC"A-1!TRritrE"S·"""!J£·i:m-t:i1Mftitll·&·IIE -DAOOS., ···*'" .............. . 
SISTEMA 
• E ENTAD RESOLVIDO PARA OBTER DS COEFICIENlES DAB 
MESMAS EM CADA 
* SUBINTERVALO 

* 
DIMENSION 

XI201,YI201,AI20,4l,SI201,HI20l,C3XI201,C2XI201 
DIMENSION C1XI201,CIXI201 

* 

* 

CHARACTER*12 NOME 

OPENI1,FILE='SPLINE3.RES'I 

PRINT *, . ENTRE COM 0 NOME DO POL! NmH 0. 
READ <•.1501 NOME 

150 FORMAT CAl 
OPEN12,FILE=NOMEI 
READ <2,2001N 

200 FORMAT 113) 
WRITE <•,531 

53 FORMATI//,10X, 'ENTRE COM !END 11,2,31 ONDE 
: ',/,15X, '1 , SE 5111 

$= SIN I = 0' ,I, 15X, '2 , SE 8(1 I = 5121 SIN) = S<N-
1)',/,15X,'3, 

$SE 8111 , SINI SAO EXTRAPOLADOS',/,15X, '4, SE Slil FOR 
EXTRAPOLADO, 

$CUBIC END <INITIAL> E BINI= 0, FINAL LINEAR',/, 
10X, 'IEND = ', $) 

READ (JE,'<Iti'IIEND 
WRITE 11,651IEND 

65 FORMATI10X,'IEND = ',I2./I 
READ 12,30011XIII,YIII, I=i,Nl 

300 FORMAT IF13.8,5X,F13.81 
DO 5 I=i,N-1 
H<I l=XI I+i I-XI I I 

5 CONTINUE 
WRITE 11,60 I 

60 FORMATI10X,' X y· ,/,10X, '------------·,I> 
DO 10 I=i,N 
WRITE 11,671XIII,YIII 



67 FORMAT<10X,2F9.3> 
10 CONTINUE 

CALL CUBSPL<X,Y,S,N,IEND,A> 
* RESULTADOS 

WRITE ( 1, 75) 

75 FORt1ATUI, 'VETOR S : ') 
WRITE < 1,80) (S(J), J=i, N>, <H< I), I=1 ,N-1) 

80 FORMAT(II,9F8.4,11, 'VETOR H : ',II,9F8.4) 

DO 1000 I=1,N-1 
C3X<I>=<S<I+1)-S(I))I(6.*H<I>> 
C2X<I>=S<Ill2 . 

121 

.... CTXT1Tii!'YTHIT=Y<~:n·57H\TT=Rrr·rli<'2" .. *SfiY+STI+IYYT6.·· ............ -~ . 

CIX<I>=Y<I> 
1000 CONTINUE 

WRITE (1,100) 
100 FORMAT (I I I, 5X, 'I NTERVALOS C3X C2X 

$C1X CIX', I, 5X, '---------------------------------
$-----------------------',1) 

DO 120 I=i,N-1 
WRITE (1,110>X<Il,X(I+1),C3X(I),C2X<I>,C1X<I>,CIX<I> 

110 FORMAT<5X, ' ( ',F7 .3,' ',F7 .3, ') ',4F13 8) 
120 CONTINUE 

STOP 
END 
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PROGRAMA C.12- Rotina Spline Cubica usada no programa C.11. 

c 
c 
c 

SUBROUTINE CUBSPL<X.Y,S,N,IEND,A> 

C SUBROUTINE CUBSPL :THIS ROUTINE COMPUTES THE MATRIX FOR 
C FINDING THE COEFFICIENTS OF A CUBIC SPLINE THROUGH A SET 
C OF DATA THE SYSTEM THEN SOLVED TO OBTAIN THE SECOND 
T~~1TERTlJATTVE VALUES····· .. 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

PARAMETERS ARE 

X,Y 
s 
N 

!END 

A 

- ARRAYS OF C AND Y VALUES TO BE FITTED 
- ARRAY OF SECOND DERIVATIVE VALUES AT THE POINTS 
- NUMBER OF POINTS 
- TYPE OF END CONDITION TO BE USED 

!END= 1, LINEAR ENDS, SI11=S<N>=0 
lEND= 2, PARABOLIC ENDS, SI11=SI2), S(N)=S<N-11 
lEND= 3, CUBIC ENDS, S(11,SINI ARE EXTRAPOLATED 
!END~ 4, CUBIC END <INITIAL) AND S<NI=0<LINEAR> 

- AUGMENTED MATRIX OF COEFFICIENTS AND R.H.S. FOR 
FINDING S 

REAL X<NI.Y(Nl,S<NI,A<N,41,DX1,DY1,DX2,DY2,DXN1,DXN2 
INTEGER IEND,NM1,NM2,I,J 

c ---------------~------------------------------------------

c 
C COMPUTE fOR TH~ N-2 ROWS 
c 

NM2 = N - 2 
NM1 N - 1 
DXl X<21 - X(i) 

DY1 - < Y<21 - Y<11 ) I DX1•6.0 
DO 1 0 I = 1, NM2 

DX2 = X(!+2) - X<I+1) 
DY2 = < Y 11+2) - Y<I+i) ) I DX2*6.0 
A<I,il = IJXt 

I\<I,21 = i' {'M( DXi + DX21 
A< I, 31 ll\i' 

AII,41 = !JY2 - DYl 
JJX1 = IJX2 
DYl = DY2 

10 CONTINUE 



c 

i 
.......... 
C:.C> 

c ----------------------------------------------------------
( 

C ADJUST FIRST AND LAST ROWS APPROPRIATE TO FNU CONDITION. 
c 

GO TO 120,50,80,901,IEND 
c 
C FOR lEND = 1, NO CHANGE IS NEEDED. 
c 

20 GO TO 100 

C FOR I 
c 

c 

50 Al1,21 = Al1,21 + Xl21 - X(11 
AINM2.21 = AINM2,21 + XINI - XINfl! I 

GO TO 100 

C FOR lEND = 3, CUBIC ENDS, Sl11, SIN! ARE EXTRAPOLATED. 
c 

c 

80 DX1 = X121 - X(1) 
DX2 = X<31 - Xl2) 
Al1,21 = <DX1 + DX21 * (DX1 + 2.0*DX21 I DX2 
Al1,31 = IDX2*DX2 - DX1•DX11 I DX2 
DXN2 = XINM11 - XINM21 
DXN1 = XINI - XINMll 
AINM2,11 = <DXN2•DXN2- DXN1•DXN11 I DXN2 
AINM2.21 = IDXN1 + DXN2l * (DXN1 + 2.0•DXN21 I DXN2 
GO TO 100 

C FOR !END = 4, Sl11 IS EXTRAPOLED, AND SIN) = 0 
90 DX1 = X(2) - X<1l 

DX2 = X<31 - X(2) 
Al1,21 = <DX1+DX21 * IDX1+2.0•DX2) /DX2 
Al1,31 = IDX2•DX2- DX1*DX11 /DX2 
GO TO 100 

c ----------------------------------------------------------
c 
C NOW WE SOLVE THE TRIDIAGONAL SYSTEM. FIRST REDUCE. 
c 

100 DO 110 I = 2,NM2 
A<I.21 = AII,21 - AII,111AII-1,21*A<I-1,31 
AII,41 = AII,41 - A<I,11/AII-1,2l*AII-1,41 

110 CONTINUE 
c 
c ----------------------------------------------------------
c 



C NOW WE BACK SUBSTITUTE 
c 

AINM2,4) = A<NM2,41 I AINH2,2) 
DO 120 I = 2,NM2 

J = NM1 - I 
AIJ,41 = < AIJ,4)- AIJ,31•A<J+1,411 I AIJ,2) 

120 CONTINUE 
c 

124 

c --------------------------------------- -------------------
c 

c 

c 

DO 130 I = 1,NM2 
SII+U = A(l,4) 

130 CONTINUE 

c ------------------------------------------------------------
c 
C GET Sl1) AND SIN) ACCORDING TO END CONDITIONS 
c 

GO TO 1150,160,170), lEND 
c 
c ----------------------------------------------------------
c 
C FOR LINEAR ENDS, Sl1) = 0, SIN) = 0 

c 

c 

150 S(1) = 0.0 
SIN> = 0.0 
RETURN 

c ----------------------------------------------------------
c 
C FOR PARABOLIC ENDS, Sl1l=S(2), S(N)=S<N-1) 
c 

c 

160 S(1) = S(2) 
SIN> = S<N-11 
RETURN 

c ----------------------------------------------------------
c 
C FOR CUBIC ENDS, EXTRAPOLATE TO GET S(1) AND SIN> 
c 

170 S11l = <<DX1 + DX2l*SI2) + DX1•SI3)) / DX2 
S<N> = ((DXN2 + DXN1>•S<NM1> - DXN1•S<NM2l) / DXN2 
RETURN 
END 
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0.04 = 0,04 
Extender a equival€ncia para os demais valores 
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ANEXO E- Curvas de secagem de banana <Husa acuminata 
subgrupo Cavendish cultivar Nanica). 

TABELA £.1 - Curva de secagem de banana para temperatura 50°( 
e velocidades do ar de 0,5, 1,0 e 1,5• s-•. 

---------------------------------------------------------------------------
0,5m. s-• 1,0m.s-• 1,5rn_s-' 

----------------------- ----------------------- -----------------------
t (h) X (g/g ms) ADH t (h) X (g/g ms) ADH t (h) X (g/g ms) ADH 

0 2.5300 1. 0000 0 2. 7 481 10000 
1 2.3027 0.9064 1 2.4615 0.8929 2.2207 0 8410 
2 2.1147 0.8290 2 2.2581 0.8!69 1.9700 0 7401 
3 !. 9794 0.7734 3 2.0885 0.7535 1. 8353 0 6859 
4 1. 8350 0.7139 4 !. 9406 0.6982 1.6483 0 6106 
5 1. 7383 0.6741 5 1.8175 0.6522 5 1. 5427 0 5681 
6 1.6391 0.6333 6 1. 7055 0. 6104 6 1.4460 0 5292 
7 1. 5533 0.5979 7 1.6056 0.5730 7 1. 3522 0 4914 
8 1.4692 0.5633 8 1.5209 0.5414 8 !. 2682 0.4576 
9 1.4136 0.5405 10 1. 3577 0.4804 9 1.1871 0.4250 

10 1.3506 0.5145 12 1. 2270 0.4315 10 11174 0.3969 
11 1. 2817 0.4862 14 1.1225 0.3925 1\ 1. 0495 0.3696 
12 1.2226 0.4618 16 1. 0272 0.3569 12 0.9823 0 3426 
13 1.1687 0.4396 18 0.9454 0.3263 13 0.9295 0.3213 
14 1.1091 0.4151 20 0.8686 0.2976 14 0.8729 0.2985 
15 1.0583 0.3942 22 0.7932 0.2694 15 0.8208 0.2775 
17 0.9699 0.3578 24 0.7335 0.2471 17 0.7301 0.2411 
19 0.8921 0.3258 26 0.6812 0.2276 19 0.6557 0.2111 
21 0.8210 0.2965 28 0.6304 0.2086 21 0.5831 0.1819 
23 0.7561 0.2698 30 0.5863 0.1921 23 0.5218 0.1572 
25 0.7546 0.2692 32 0.5435 0.1761 25 0.4668 0 1351 
27 0.6663 0.2328 34 0.505! 0.1617 27 0.4266 0.1189 
29 0.6107 0.2099 46 0.3407 0.1003 29 0.3956 0.1064 
31 0.5742 0.1949 52 0.2836 0.0790 31 0.3587 0.0916 
47 0.3261 0.0928 55 0.2684 0.0733 48 0.2176 0.0348 
50 0.2934 0.0793 70 0.2070 0.0503 51 0.2026 0.0287 
54 0.2698 0.0696 76 0.1923 0.0448 55 0.1894 0.0234 
71 0.1841 0.0343 94 0.1626 0.0338 72 0.1599 0.0116 
74 0.1742 0.0303 100 0.1558 0.0312 75 0.1597 0.0115 
78 0.1614 0.0250 118 0.1203 0.0179 
174 0.1481 0.0195 124 0.1160 0.0163 
191 0.1144 0.0056 143 0.1073 0.0131 
194 0.1139 0.0054 148 0.1024 0.0113 
198 0.1061 0.0022 167 0.1017 0.0110 

---------------------------------------------------------------------------
2.5300 = 2,5300 - extender a equivalencia para os demais valores. 
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TABELA E.2 - Curva de secagem de banana par; temperatura 60°C 
e velocidades do ar de 0,5, 1.~ e 1,Sm.s·•. 

---------------------------------------------------------------------------
0,5m.s·• 1,0m.s·' l,Sm.5-t 

----------------------- ----------------------- -----------------------
t (h) X (g/g msl ADM t (h) X (g/g ms' ADM t (h) X (g/g •sl ADH 
---------------------------------------------------------------------------
0 3.3243 1.0000 0 3.7686 1. 0000 0 2.7511 1.0000 

1 3.0143 0.9049 I 3.2380 • 8560 1 2.4059 0.8716 
2 2.7645 0 8282 2 2.9304 U725 2 2 '0811 0.7509 

4 2' 4635 0. 7359 4 2.5028 ~ 6565 4 I. 5972 0.5709 
5 2.3211 0 6922 5 2.2247 J. 5810 s I. 4186 0.5045 
6 2.1968 0.6541 6 2.0245 j 5267 6 1. 2591 0.4452 
7 2.0918 0.6219 7 1. 8795 H873 7 1.1184 0.3929 

8 1.9475 0.5776 8 1.7190 H438 8 1. 0050 0.3507 
9 1.8506 0.5479 9 1. 6105 Hl43 9 0.8875 0. 3070 
10 1.7503 0.5171 10 1.4808 U792 10 0.788< 0.27C1 
11 1.6531 0.4873 11 1.3709 a.3493 1! 0.7036 0.2386 
13 1.4819 0.4347 12 1. 2682 ~.3215 13 0. 5641 0' 1867 
15 1 '3456 0.3929 13 1.1733 U957 15 0.4529 0.1454 
17 1.2205 0.3546 14 1.0877 0.2725 17 0.3577 0 1100 
19 1.1224 0.3245 IS 0.9978 ~.2481 !9 0.3046 0.0903 

21 1.0369 0.2982 17 0.8648 ~ .2120 21 0.2582 0.0730 
23 0.9655 0.2763 19 0.733! U763 23 0.2278 0.0617 
25 0.9031 0.2572 21 0.6430 U518 25 0.2044 0.0530 

27 0.8318 0.2353 23 0.5745 01332 27 0.1798 0.0439 
29 0.7760 0.2182 25 0.5237 U194 50 0.1195 0.0214 
44 0.4711 0.1247 27 0.4903 U104 71 0.0921 0. 0112 
47 0.4429 0.1160 29 0.4420 e. 0973 78 0.0855 0.0088 
51 0.4093 0.1057 31 0.4165 U903 95 0.0718 0.0037 
68 0.3555 0.0892 47 0.3189 0.0638 
71 0.3474 0.0867 50 0.3144 0.0626 

75 0.3437 0.0856 54 0.2960 0.0576 
92 0.3141 0.0765 71 0.2661 0.0495 
95 0.3127 0.0761 74 0.2601 0.0479 

78 0.2519 0.0457 

79 0.2501 0.0452 

---------------------------------------------------------------------------
3.3243 = 3,3243 - extender a equivalencia para os demais valores. 
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TABELA E.3 - Curva de secagem de banana para temperatura 70"C 
e velocidades do ar de 0,5, !,0 e 1,Srn.s-•. 

---------------------------------------------------------------------------
0,5rn.s-• 1,0m.s·• 1,5m.s-• 

----------------------- ----------------------- -----------------------
t (h) X (g/g ms> liD!1 t (h) X (g/g ms) ADH t (h) X (g/g msl ADH 

--------------------------------------------------------~----------·--------

0 3.0313 1. 0000 0 3.198\ 1.0000 0 2.3901 1.0000 

1 2.6166 0.8612 1 2.8076 0.8761 1 2.0194 0.8414 

2 2.3902 0.7855 2 2.4384 0.7590 2 1.7220 0.7142 
3 2. 177 6 0.7143 3 2.19!5 0.6807 3 1. 5306 0.6323 

···-.roT51 < !:'1011~ ••!t:~Jt Jt ·t;J:1~ ·0~4!' . 

5 18!98 0.5946 5 1.6888 0.5212 5 1. 2091 0. 4948 
6 1. 6934 0.5523 6 !. 5246 0.4692 6 I .0687 0.4347 

7 15464 0.5031 7 13774 0.4225 7 0.97!4 0 3931 
8 I .4266 0.4630 8 1. 2,102 0.3790 8 0.8723 0.3507 

9 13220 0.4280 9 1.1!44 0.3391 9 0.7918 0.3162 

10 1.2425 0. 4014 10 !. 026! 0 3111 10 0.7176 0.2845 

II 1.1487 0.3700 11 0.9299 0.2805 11 0.6464 0 2540 

12 I. 0691 0.3433 13 0.7645 0.2281 13 0.5248 0.2020 

13 0.9854 0.3153 15 0.6586 0.1945 15 0.4280 01606 

14 0.9249 0.2951 17 0.5535 0 1611 !7 0.3585 0.1309 
15 0.8759 0 2787 19 0.4852 0.1395 19 0.3048 0.1079 

17 0.7607 0 2401 21 0.4359 0.1238 21 0.2638 0.0904 

19 0.6718 0 2104 23 0.3989 0.1121 23 0.2296 0.0757 

21 0.5906 0. !832 25 0.3667 0.1019 25 0.2037 0 0646 

23 0.5178 0.1588 27 0.3476 0.0958 27 0. 1830 0.0558 

25 0.4598 0.1394 29 0.3232 0.0881 29 0.1636 0.0475 
27 0.4209 0.1264 31 0.3085 0.0834 31 0.1472 0.0405 

29 0.3903 0.1162 47 0.2309 0.0588 33 0.1360 0.0357 
31 0.3686 0.1089 50 0.2303 0.0586 48 0.0774 0.0106 
52 0.2423 0.0666 54 0.2194 0.0552 51 0.0703 0.0076 
54 0.2390 0.0655 71 0.1940 0.0471 55 0.0620 0.0040 

72 0.2341 0.0639 78 0.1919 0.0464 

74 0.2282 0.0619 95 0.1622 0.0370 

79 0.2234 0.0603 

---------------------------------------------------------------------------
3.0313 = 3,0313- extender a equivalencia para os dernais valores. 
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ANEXO G·- Curva.s de secagcm aju.stadas pclo modelo dl fu:-donal Ci'T:l ~!nco tc~nnos da 

serie de Fourier (n=S) 
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0.1 = 0,1 

Extender a equival€ncia para os demais valores 
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Extender a equivalencia para os demais valores 

139 



140 

1.7 

~-
1.6 

~ 1.5 j ~ 

m 1.4 
~ 1 5ll 

'\ ~ 1.3 l 
"" ' ~ 

1.2 ' X 

l 1.1 

1.0 ' \,~ 0.9 1 
0 ' ~ " """""""""" "" "~---

l 
. 

' 0,1' ' 

0 6 

----- 'l' 

0.5 
1 

0.4 l 
0.3 

., 
< 

0.2 j 
0. 1 ' 

----

0.0 
J 

"T"'TfT 

0 10 20 30 40 70 90 

t (h) 

FIGUR.A. H3 - Curva de secagem ajustada pcla equao:;fio ck S:17.hin p:1ra 50°C e 1,5 m/s 

~ 

3 ·1 COM !DA-D 

m 
s 

"" 
PT ----- T 

~ 

"" ~ 
X 

2 
' 

' 

.. --- ~-.-- ..... ---------- .... -

0 20 30 40 so eo 70 80 90 100 

t (h) 
FIGURA H4 - Curva de secagem ajustada pela equa~5o de Sazhin para 60°C e 0,5 m/s 



141 

• CO.RRIDA·E 

PT ----- T 

2 

' J 

I ---------------- -----------

0 >o 30 80 70 80 

t (h) 
FIGURA HS - Curvn dv sPcagem ajustada pcla equa<;.3o de Sazhin para 60°C e 1,0 rn/s 

'.' i CORRIDA•F 

L< -i 

\ j n ----- T .., 
' ,. 
1 \ L2 

~ 

m 
E l.l 

"' ~ LO 

"' 
\ 

~ 

X 0.9 

\ 
~ \ 

0 8 

' 
0.7 

0.8 

J 
' j \ 

o.s 

0.< 

0.3 

0.2 

o.' 

~ ·~ .. 

~=--------------------
o.o 

0 lO 30 <0 60 70 so 90 >oo 

t (h) 
FIGURA H6 - Curv;~ d•· ;;,·cagcm ajustada JWln cqutH;:io de Sazhin para 60°C e 1,5 m/s 



142 

L9 

L5 

~ 

~ 
L7 

51 .6 ----- T 

~ ' on 1-5 ' ~ 

X 
... 
1.3 

' L2 j L1 

.o 

l m~~""N~"N "~~,it~,a 

c.a 

0.7 

i 0 6 

o. 5 1 

0.4 

~ 
0 3 i 
0.2 "j 
o. 1 -; 

o.o 

0 10 20 40 50 50 70 ao 

t(h) 
FIGURA H7 - Curva de secagem ajustada pela eqtFt<;do d,, S;~zhin para 70°C e 0,5 m/s 

2.0 

.9 

LS 

L7 
~ 

PT ----- T 

00 L6 

51 
1.5 ~ 

!'j L4 

:X: LO 

L2 

L1 

LO 

0.9 

o,a 

0,7 

o.e 

0,5 

0.4 

o.o 
- - - - - . - -------

0.2 ----------- -------
0.1 

o.o 

0 10 20 30 40 50 ao 70 ao 90 100 

t(h) 

FIGURA H8 - Curva de secagem ajustada pela egua~ao de Sazhin para 70°C e 1,0 m/s 



~43 

l. 6 j\ 1.5 

~ 

~ l.< 
E 

"' l.' ~ 

co 1 \ ~ 

1.2 

X l \ l.l 

l.O 

0.9 

0 6 
''''"''' ''~"' ~n 

t 0.7 

0.6 

i o.' 

0.4 

PT ----- T 

o.o ~ 
1 

0.2 1 
0 .l L o.o 

--~ 

·-~-----

0 10 20 00 60 60 

t (h) 
FIGURA H9 - Curva de secagem ajustada peLt equa~?in de Sazhin para 70°C e 1,5 m/s 



,_, 
"0 
~ 

X 
"0 

A.t'fEXO I - Curvas de taxa de sccagem (-dX/dt) I'm fttth,.·:iQ do conteUdo de 
(X) obtidas pelo mo~h·lo difusiona1, p•·l.l ~.·qu.t.;:io de Sazhin 
uso de fun~Oes splint.'S cUbic1s 

0 32 

0.30 

0.28 

0.26 

0.24 

0.22 

0.20 

0.18 

-j 

i 

' 

l 

spline 
rn. difusional 
Sazhin 

-····•i)·;·tif·· t 

,_, 
"0 
~ 

"" "0 

O.H 

0 " 

o. 10 

0.08 

0.06 

0.04 

0.02 

o.oo 

0.38 

0.36 

0.34 

0.32 

0.30 

0.26 

0.26 

0.24 

0.22 

0.20 

0.18 

0.16 

Q.H 

0.12 

0.10 

o.oa 

0.06 

0.04 

0.02 

o.oo 

-1 

~ 
i 
l 
i 
l 
~ 
j 

\-
0 

. ' 

0 

spline 
m. difusional 
Sazhin 

- - - - -

FIGURA 12 - Curvas de taxa de 

0.02 = 0,02 

Extender a equivalencia para os demais valores 
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fu\IEXO J - C:urvas de taxa de secagem admensionalizadns ( ( -dX/dt) /y) versus o 
conteUdo de umidade (X), para o modelo difuslonal. 
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FIGURA Jl - Curva de taxa de secagem admensionalizada utilizando a 

equa~3o com v-0,5 para 50°C com v~O,Sm/s, v=l,Om/s e 
v=l,Sm/s 
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FIGURA J2 - Curva de taxa de secagem sctmensionalizada utilizando a 
equa~ao com v-0,5 para 60 C com v=O,Sm/s, v=l,Om/s e 
v=l,Sm/s 

0.04 = 0,04 

Extender a equivalencia para os demais valores 
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