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RESUHO

“@Orprocesso - de secagem  de banana {(Musa_  acuminata subgrupo

trés velocidades do ar (0,5, {,0 e 1,5m.s~%*). Os dados
éxperimentéis de secagem foram ajustados usando o modelo
difusional para a forma cilindrica, onde a utilizagio dos
cinco primeiros termos da série de Fourier mostrou ser
suficiente. 0s valores de difusividade efetiva situaram-se
entre 2,68x107*® ¢ §£,53x107*®*m® . s~ A energia de ativag¢lo
calculada para as temperaturas de 3¢, 6¢ e 7@C e velocidades
do ar de 1.,@m.s~* foi de 25kJ.mol~*. A equac8o empirica de
Sazhin mostrou ser inadeguada para o ajuste das curwvas de
secagem. N3o foi possivel a normaliza¢do das curvas de
secagem utilizande a conceituagBo da adimensionalizac3o da
taxa de secuagem através do quociente da taxa correspondente
ao periodo decrescente 28 da taxa constante de secagem. As
_isotermas de dessor¢so de umidade da banana foram ajustadas

vzando o modelo original de BET com ¢ ndmero de camadas

5]

polinoleculares igual a cinco, -para - -as temperaturas 50,. 66 e .

7¢=C e atividade de dgua entre @,11 e ¢,70.

¥\ L



et INTROBUGAD.

fA banana € um produto facilmente digerivel e
Ffornece aproximadamente 10@ calorias por 10@ gramas de polpa
de fruta, MEDINA (1978) .

Além do consumo da fruta fresca, Varios
produtos podem ser obtidos a partir da banana, tais camo
purés {(deztinados basicamente para o mercado externo), sucos,
néctares, compotas, doces diverzos g produtos desidratados
(farinha, flocos e passa).

Embora nB8o existam dados oficiais com relaclo
a este ultimo segmento industrial, sabe-se através de
contatns com varios produtores, gque estas inddstrias se
caracterizam pela simplicidade e pelec uso de processos
praticamente artesanais. S3o0 desconhecidas tecnologias alter-
nativas mais simples que possam contribuir no sentido de se

obter novos produtos de bananz, de equipamentos que se

destinem a estes processos e também-de embalagens e condicbes - -

de armazenamento do produto. Existe muits improvisaci3o e
adaptacio de equipamentos dque muitas vezes nd3o s3o0 fabricados

com material indicado para e processamento de alimentos.
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Tem-se noticia, segundo FILGUEIRAS (199@), com
relacdo ao Estado de S3c Paulo, gque uma das mais importantes
e tradicionais fdbricas de doces do pais, situada em Santos,
produz anpualmente '690 toneladas de produtos de banana
‘diversos: balas,  bombons, banana-passa, banana em pd, banana
_tristalizada, e outros items _vendidos no mercado interno.
Qutra fabrica éitﬁé;éé.ém” éeéiéffo e..éraduz ﬁénsél#énfe' 5..
toneladas de banana-pasez e 3 toneladas de banana frita. Esta
daltima fabrica espera crescer para 30 toneladas mensais de
produtos industrializados em 1994, quando pretende exportar
para Europa e Estados Unidos.

Os produtores defrontam—se com um problema de
comercializacdo, principalmente nos "picos” de safra, quando
se verifica o aumento de oferta e a diminui¢S0 de demanda. A
saida, até o momento, tem sido adequar seu volume de produc¢lo
as encomendas de grandes compradores, como redes de
supermercados, prefeituras do interior (que destinam o

-praduto a merenda escolar), e o fornecimento de polpa para
inddstrias de doces.

Uma alternativa para estes produtores seria o
acesso a tecnologias mais simples de industrializ¢glio de
produtes de banana. Dentre estas tecnologias de processamento
de banana, existe uma grande busca por parte de pequenos

produtores com relac3o a informagdes sobre equipamentos de

processamente de banana-passa.
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A banana-passa pode ser obtida da secagem
natural ou forgada de banana madura, sendo as cultivares
Nanica e Nanic3oc as matérias-primas mais wutilizadas nestes
Processos,

Com o objetivo de possibilitar &s pequenas
_%??g?tfia5_§ produtores acesso a tecnologia de industria-
liéa?%éuaé..génaéé; bé;aL ;:§SEgﬁ§§6'.&é'5éﬁénaﬁﬁaé§57"&é”bcé'
qualidade, 21ém de expandir o fornecimento de energia nc Vale
do Ribeira, =a COMPANHIA ENERGETICA DE SX0 PAULDO (CESP)
(1986), projetou um secador elétrico. Apesar da peguena
capacidade deste secador, o investimento necessiario para sus
aquisigio era ainda um fator limitante ao pequeno produtor.

0 fato da maioria dos equipamentos disponiveis
no mercado para industrializag8o deste produto terem grande
capacidade e alto custo, tem levado pequenos produtores,
muitas vezes com pouco conhecimento téecnico, a construirem
seus proprios equipamentos. 0 resultado € a obtencio de
produtos de baixa qualidade, com alto custo de producao,
"conforme o relatado no artigo BANANA (1978).

E importante portanto, conhecer a influéncia
‘dos parametros envolvidos na secadgem da banana, e

consequentemente da obtengio dos parametros dtimos do

PYoCesso,



......2. OBJETIVOS

2.1. Objetive Geral

0 abietivo geral deste trabalho € determinar
os parametros de processo na secagem de  banana  (Musa
acuminats subgrupo Lavendish cultivar Nanica) através de um

secador &m escala de labhoratdéric, para obtencioc de banana~

passs .
2.2. Dbjetivos Especificos

Os objetivos especificos desta investigacio s3o:
-~ Determinar as ilsotermas de dessorgio para a banana;
- Estudar a cinética de secmoem da banana;

~ Obter parametros dtimos para obtencic de bananz-passa.



. 3. REVISAD BIBLIOGRAFICA

3.4. Matéria-prima

Segundo a ORGANIZACAD DAS NACSES UNIDAS PARA
AGRICULTURA E ALIMENTACAD (FAD) (199@), o Brasil é o maior
produtor £ consumidor de bananas do mundo, onde anualmente

30 produzidos de 5 a 7 milhOes de toneladas.

A importancia desta cultura € tal que, no
Brasil, cerca de 3 milhOes de pessoas (produtores e seus
familiares) dependen diretamente deses cultura, segundo
estimativa do Centro Nacional de Pesquisa de Mandioca e
Fruticultura (CNPMF) da EMBRAPA, apresentada por FILGUEIRAS
(1990), onde tem-se que as maiores plantagdes ficam nos
FEstados da Bahia, 530 Paulo, Ceard, Pernambuco, Minas Gerais,

Hio de Janeiro, Espirito Santo e Santa Catarins.

Do ponto. de wvista. comercial. {(FILGUEIRAS, .

1998), as cultivares Prata, Pacovd (umz mutacio mais
resistente da prata), MacgB, HNanica, NanicSo e Da Terra
dominam o mercado interno, e seus cultivos estio relacionados

com 2 preferéncia do consumidor em cada vegilfo, & resisténcia



as doencas e adaptacBo ao clima. Nas regides Norte e
Nordeste, 76% da produgio sdoc do fruto da cultivar Prata, 20X
sio da cultivar Macd e 10% s2o da cultivar Da Terra. Nos
Ectados de Minas Gerais, Espirito Santo e Rip de Janeiro a

produclo da cultivar Prata € dominante. Jd os Estados de Sido

ortadas,

rois preenchem os requisitos do comércio internacional gquanto

20 sabor, qualidade e tamanho.

Segundoc o0 artigo FRUTAS FRESCAS (1983), uma
guantidade menor gque 3% do total de bananas do mercado
internacional foi exportada pelo Brasil, contrastando com o
Equador gque atinge 45%, Honduras 54% e Costa Rica 72¥, deste
total. 0O volume ni8c & maior devido As barreiras tarifarias
impostas por alguns paises e a forte presen¢ta de cartéis
multinacionais atuando principalimente na Europa. 0 mercado

brasileiro fica limitado nos mercados da Argentina e do

Uruguai.

Sabe-se que a banana esta sujeita a grandes
flutuacdes de preco durante o ano. A cotacdo dos precos
depende do volume de exportacdo e das vendas feitas

diretamente a grandes compradores, como o0s supermercados.
Assim a industrializa¢do como suporte & agri-
rultura faz—-se necessdria para o aproveitamento deos exce-

~dentes de producio.
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Na industrializacao da banana podem ser
obtidos os seguintes produtos: puré (na forma de congelado,
asséptico, acidificado e preservado aquimicamente), néctar,
fruta em calda, produtos desidratados (liofilizado, em flocos
- gpassa), e doces diversos incluindo gelgia e doce em massa
. tbananada).

" Sendo a banana uma matéria-prima aue sofre
rapidamente reacbes de origem <quimica e enzimatica durante
"seu processamento, alguns cuidados devem ser tomados para
evitar tal fato, dependendo do produto que se deseja obter.

MEDINA (1978) apresentou a seguinte composi¢&o
para banana wmadura, valores convertidos para base seca (¥):
umidade: 309,84, acucares totais: 83,41, amido: 4,92, fibra:
2,46, proteina: 4,92, matéria graxa: ©¢,80, cinza: 13,28.

0 tempo de conservacio da banana vai depender
do estadio de desenvolvimento em que fei colhida.

A colheita da banana esta relacionada com as
condigBes climdticas e aos tratos culturais. Contudo este
periodo pode variar, peis a banana pode ser colhida em varios
estadios de desenvolvimento, dependendo do destino que se
pretende dar a fruta.

MEDINA (1978) apresentou os estadios de
matuvracdo da banana:

Estadio meoro: bananas com desenvolvimento incompleto e

quinas salientes, improprias para o consumo;



Estadio 3/4: bananas com gquinas, poreém os lados s30 mais
longos e ligeiramente arredondados;
Estadio 3/4 gordo: bananas n3o0 apresentam quinas e as faces

520 arvredondadas; e

Cé&uféiacﬁéumé.matuféésa da bezrana BLEINROTH

(1978, relatou que quando esta 09erac§o _é reali;ada em
'cEmaras, e de mixima importincia o controle da temperatura
para evitar a danificsclo dos tecidos e alteracBes sensoriais
das frutas. Para bananas que se destinam ao mercado de
consumo de fruta fresca € recomendada a temperatura de 1B°C,
e para industrializa¢d3o 20°C, sendo o tempo diretamente
correlacionado com estas temperaturas, isto €, a maturagloc €
mais rapida para temperaturas mais altas e mais lenta para as
mais baixas. A umidade vrelativa é outro fator indispensavel
no ambiente de maturaclo, sendo recomendada gque esta esteja
entre B85% e 95X. Existem diversos gases que s3c utilizados
para ativar e provocar uma maturag3o uniforme, mas que nao
participam das reacOes quimicas que se processam na interior
da fruta, sendo os principais o gas etileno, o gas acetilenco

e p aias azetil, gque € uma misturaz de etilenoc e nitrogénio.
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3.2 Umidade de Equilibrio

Vdriops autores, tais como LABUZA (196B),

NGODDY e BAKKER-ARKEMA (197¢), TEIXEIRA NETO e QUAST (1977)

~relatam - que . uma . caracteristica fundamental de materiais

biolodgicos, que influencia todo aspecto de manuseio,

armazenagem, processamento e consumo de produtos alimentares
e sum higroscopicidade.

0 conteddo de umidade de equilibrio € particu-

larmente importante na secagem porque represgnta o wvalor

limite para uma dada condi¢ioc de umidade relativa e

temperatura. Sem desconsiderar outras definigdes, a umidade

de equilibrioc de um material pode ser interpretsda como sendo

o conteddo de umidade que este apresenta quando a pressio de

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

de dgua no ar que O envolve,

Se um
umidade menor que aquele
equilibrio com o ambiente,

na armazenagem

egquilibrio
. especials ndo forem tomadas,
LEWIS (1921)

+de equilibrio na secagem,

alimento for

que normalmente

TREYBAL (1948).

seco até um conteldo de

possui quando em

este retornara ao seu wvalor de

ou manipulacio, s precaucoes

CHEN (1971).

introduziu o conceito de umidade

relacionando a taxa de secagem com

a2 ‘umidade livre, ou seja, o conteddo total de umidade menos =

umidade de equilibrio.
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Uma isoterma de sor¢d8c € obtida quando se

plota o conteddo de umidade de equilibrio em fun¢So da
umidade relativa ou atividade de dguz de um material, a uma
dada temperatura. Esta curva pode ser obtida em duas direcoes

(LABUZA, 1968):.  isoterma de adsorglo, que & obtida quando um

material completamente seco ¢ rcolocado em varias atmosferas

com incremento de umidade relativa onde & medido o aumento de

peso devido ao ganho de #gua, e a isoterma de dessorgao que €
obtida quando o material inicialmente umido € colocado sob as
mesmas condi¢Oes de ambiente criadas para a adsor¢3oc sendo
medida a diminui¢3o de peso, pela perda de dgua.

Uma isoterma de sorcBo pode ser dividida em
trés regifes, dependendo do estado fisico da dgua presente. A
primeirvra regiso cobre uma faixa de atividade de agua entre
Zero e 9,35 e representa a adsorgio monomolecular de um filme
de dgua. A sesunda regii3c cobre a faixa de ©,35% a ©,60 de
atividade de 3agua, e representa a adsorc3oc das camadas
adicionais de dagua acima da monocamada. Finalmente a terceira
regifio, acima de ©,60 representa a dgua condensada nos pPoOros
do material seguida pela dissolucdo de materiais soluveis
presentes, LABUZA (1%948) e LOMAURG, BAKESHI e LABUZA (19BS).

Para a determinacio experimental da umidade de
equilibrio € necessdrio um ambiente condicionado. Compostos
quimicos tais como solucdes aquosas de acido sulfdrico e

spluctes saturadas de sais tém sido largamente empregadas
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para o controle da umidade relativa (UR) do ambiente, sendo

que:
UR = p/P., % 10€ = AW % 100
onde:
p.- pressio de vapor exercida pelo material
P — Pressao de vapor da dgua pura na temperatura To
.TQ ;.fé@;e;gfﬁ;aﬁgéméé?iifﬁrga;éb.éggfééék.”mw |

ol - atividade de dgua

GREENWALT (1929), apresentou uma revisao de
trabalhos cujos autores que avaliaram a pressi3o parcial de
vapor, que pode ser traduzida pela saturagfo relativa, para
vdrias concentracdes de acido sulfdrico em func3o da
temperatura.

BRAY (i%970) apresentou uma tabela contendo as
atividades de adgua de solu¢Oes agquosas de dcido sufidrico em
func8o da concentracio (¥ em massa), densidade (g9/cm®) a 25°C

e temperatura (L)

KOS0SKTI (1977} mostrou a viabilidade do uso de

solucbes de aAcido sulfurico e de etileno 4glicol para o

controle das condi¢des ambientais na determinacao do
equilibrio higroscodpico de grdos.

GAL  (197%) apresentou uma revisio e uma
classificac80 dos métodos para mensurar isotermas de sorc¢do

em materiais sdlidos de todos os tipos:
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A4 - Métodos Gravimétricos - consiste nha determina¢i3o da
mudanca de peso das amostras em eaquilibrio com diferentes

pressoes de vapor.

A.1. HMétodps com registro continuo de mudanca de pesp: a

balanca &€ uma parte finxa do sitema e as mudangas de

peso podem ser continusdente ‘determinadas, -sem & -

interrupcio do processc de sorc¢io.

A.2. Sistemas dinamicos: a circulacglo de ar transfere o
vapor de dgua para a amostra (adsorcdo) e da amostra
para o ar {(desor¢8o). A maioria destes equipamentos
tem sido automatizados, permitinde programacidc e

controle da UR ¢ automaclio da operac3o de pesagem.

A.3. Metodos tom registro descontinuo de mudanc¢a de peso:
a balan¢a n8o € uma parte fixa do sistema, e as
amostras sf8o condicionadas em diferentes umidades
relativas e o0 seu conteudo de umidade € determinado
por métodos apropriados em operagdes separadas. Com
estes métodos € possivel o exame visual das
amostrae, sendo possivel detectar mudangas fisicas

como endurecimento, encolhimento, etc.
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A.3.1. Sistemas estaticos: as amostras s3o colocadas
em dessecadores contendo solugdes saturadas

de sais ou solugdes aquosas de dcido

sulfdrice até atingir o eaquilibrio.

ceonstruidos-con o mesme principio do sistema
estdtico com a adicZo de um wventilador =ao
conjunto, para permitir 2 circulac3o do ar

entre as amostras, diminuindo o tempo para

atingir o equilibrio.

B - Meétpdos Manométricos e Higrométricos: usados para rapida
determinzagso de atividade de Zgua em processos de

controle de qualidade.

£ - Metodos Especiais: s8oc metodos n3o-convencionais, para
materiais com alto conteddo de umidade, onde a atividade

de agua ¢ medida por uma membrana de célula de pressio.

DENLOY e ADE JOHN (198%5) apresentaram um
;§ﬂuipamentﬁ de leito fluidizado que pode ser usado para
wriurminar isotermas de sorgao de umidade em alimentos
;;%ﬂglares, testado para milho, ervilha, amendoim e soja nas
temperaturas 30, 40 e 350°C.

TEIXEIRA NETO e QUAST (1977) determinavam as

isotermas de adsor¢ido pelo método estatico, onde os ambientes



i4

foram controlados por solugdes saturadas de sais e solugles
aquosas de acido sulfdrico, de 40 alimentos incluindo os
grupos: ac¢ucar de diferentes caracteristicas ¥fisicas e
quimicas, castanha de caju, ca2fé com diferentes graus de
TUtorracio, maté; guarang, cacau -em pd, coco ralado, produtos

_de banana, produtos cdrneos salgados e sal de cozinha.

Umidade de equilibrio ;éan&o salucﬁeé”de éais
a 27¢C foram obtidas para 16 produtos alimenticios de baixa
‘'umidade por KUMAR e BALASUBRAHMANYAM (1986). Eles dividiranm
os produtos em quatro grupos baseados em seu malor consti-
tuinte como amido, gordura, proteina, e =aqueles que s3o
altamente higroscopicos, relacionando aspectos de estabili-
dade na armazenagem com atividade de daua.

LABUZA (1968) discorrendo sobre o efeito da
~.nposicio dos alimentos na forma das isotermas, sugeriu que
_. .uitos casps a quantidade de dgua sorvida para uma
wim-idade de agua pode ser obtida pela soma do peso
: .2ntual de cada componente vezes a quantidade que este
teria sorvido isoladamente.

Partindo deste conceito, IGLESIAS, CHIRIFE e
BOGLLZT (1980) estudaram isotermas de sor¢8o de modelos de
alizzntos elaborados com diferentes constituintes, conhecendo
o coururtamento da sorgl8o de seus componentes. Concluiram que
em Llouns casps as l1sotermas preditas para o produto

apresencaram resultados satisfatorios enqguanto que para

outros ops valores preditos do conteudeo de umidade de
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equilibrio foram significativamente maiores que para os
valores obtidos experimentalmente, pois =as intera¢des entre
os principais constituintes reduziram a capacidade de ligacao

de dgua.

IGLESIAS e EHIRIFE . (41282) realizaram uma

compilagio contendo mais de 100¢ gridficos de isctermas de

alimentos ¢ de componentes de alimentos, com a descrig¢io

matemdtica para a maioria delas.

IGLESIAS, CHIRIFE e LOMBARDI (1975) mostraram
que a equacao de adsor¢io nas multicamadas, que originalmente
foi desenvolvida para adsorgB8e fisica em superficies nBo-
uniformes, por HALSEY (1948), pode ser usada para descrever
as isotermas de sor¢3o para uma grande variedade de alimentos
e seus componentes, tais como: alimentos ricos em amido,
alimentos proteicos, alimentos com altec teor de acucar,
sementes oleaginosas, etc.

BRUNAUER, EMMETT e TELLER (1938), partindso do
conceito de Langmuir de adsorc¢3o na monacamada molecular,
sugeriram um modelo para descrever a adsor¢io multimolecular.
Este modelo foi originalmente desenvolvido dos principios

termodinamicos para adsorcio fisica de gases nio-polares em

uma superficie metdalica homogénea. Tecem consideracbes sobre

o fenbmeno concluindo que as forgas qite produzem a
condensacio ¢80 as principais responsdveis pela energia de

ligacio deste modelo de adsorg8o.
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IGLESIAS e CHIRIFE (1976&) calcularam o

conteudo de umidade na monocamada de BET (Xm) a partir dos
dados de literatura de isotermas de sor¢3op de umidade para

uma grande variedade de alimentos ¢ componentes de alimentos

Hggmm¥m”. diminui significativamente com o aumento da

temperéfufa, é””quemigto .ééagugermméfkigagda a ?eduﬁgd‘ do
nimero de 2onas ativas como resultado de mudancas fisicas
"e/ou guimicas induzidas pela temperatura.

MAZZA e Le MAUGER (1978) obtiveram isotermas
de sor¢ic de vapor de dgua de cebola amarela desidratada para
as temperaturas de 10, 3¢ e 45°C, Foram calculados os valores
da monocamada de BET, calor de sor¢3o e darea da superficie do
sdlido através do modelp linearizado de BET. A partir dos
parametros estimados foram calculadas as fungoes
termodindmicas como entropia molar e calor de sor¢io no
equilibrio. 0 calor ispstérico de adsorcio e dessor¢iao foi
estimado 2 partir da equaclo de Clausius-Clapeyron.

MAZZA (1980Q) efetuou considera¢Ses termodinid-
micas sobre a sor¢3c de vapor de dgua de raizes de rabano
silvestre frescas, liofilizadas e secas a viacuo, nas tempera-
turas de 1@ a 4@“C ¢ atividades de dgua variando de @,14 =
1,00. Foram estimados, a partir do modelo de BET linearizado,
os valores da monocamada de BET com o calor isostérico de

saorcio, a entropia molar e o calor de sorcioc do equilibrio.
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TOUPIN, Le MAUGER E McBREGDOR (1983) avaliaram
a confiabilidade de diferentes métodos estatisticos para
estimar as constantes de BET a partir de dados das isotermas
de sorc¢io de batata. Foi utilizado o modelo nio-linear de BET
----- e-o modelo de BET linearizado, com a adi¢3oc de fatores de
correcao e ponderatio para promover a otimiza¢ao dos
;afgméirdél.és ;e§u§£$&0;.ﬁésff3r;ﬁ qﬁévé:ﬁéfb&6 pDﬁaé;éﬁo de
regressio nao-linear pelo procedimento dos minimos quadrados,
‘e a técnica mais confidvel e que 2 transformagio linear deve
ser evitada na estima¢Bo de parimetros.

JAAFAR e MICHALOWSKI (1990), consideraram que
embora a equa¢i&o de BET seja justificada fenomenologicamente,
o problema maior em sua aplicac3o € conhecer qual o valor do
nimero maximo de camadas moleculares adsorvidas quando a
umidade relativa ¢ 100%. Partindo desta Justificativa,
Jdo-envolveram uma equa¢Bo para isotermas de sor¢Seo, contendo
tv2s constantes, uma constante relacionadoe com a umidade
cerrespondente & monocamada, Xm, uma constante relacionada
com o efeito térmico de adsorgio, C, e uma constante K que
introduz informa¢tes adicionais com relacac apo calor de
condunsatdo € as multicamadas moleculares.

YOUNG (1976 avaliou os modelas: de BET, de
Chung "fost, de Henderson e de Smith, contendo dois
paramoiros, € um modelo com trés parametros desenvolvido por
ele para =ajustar dados experimentais de adsor¢8o e dessorg¢io

do conteuddo de umidade de equilibrio para isotermas de
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sementes e cascas de amendoim, nas temperaturas de 15, 29, 35

e 45°C. A equacdo de Smith e a equacao de Yuﬁng apresentaram
melhor ajuste que as demais.

BOQUET, CHIRIFE e IGLESBIAS (1978) avaliaram a

aplTicacio de oito -eaquagles com dois parimetros para descrever

isotermas de vdrios tipos de alimentos. A avaliacdo foi feita

a partir de 39 isnfé;mas””de éliﬁentogunpub{;ﬁadaé na
literatura para frutas, carnes, produtos de leite, proteinas,
alimentos ricos em amido e vegetais. Os autores concluiram
ser possivel propor as melhores equacdes para ajustar dados

experimentais de sor¢3o para cada grupo de alimento.

Uma equagBo empirica para ajuste de isotermas
de sorc¢3o de frutas e alguns produtos correlatos com alto
teor de acucar, relacionando o conteddo de dguas sorvida e
atividade de dgua foi proposta por IGLESIAS e CHIRIFE (1978),
cuja validade esta na faixa de atividade de dgua de 0,10 a
©,80. Foi verificado que a equa¢do descreve razoavelmente bem
o conteuddo de umidade de equilibrio para banana, beterraba,
grapefruit, pessegeo, pera, abacaxi e morango.

Em um trabalho de revisdo, CHIRIFE e IGLESIAS
14978) apresentaram wvarias equacles para ajuste de isotermas
dc sor¢sp de alimentos e discutiramm suas origens, -faixas de
arlicagao, tipos de alimentos wutilizados e atividades de
agua.

Um novo modelo foi introduzido poees VAN DEN

BERG (19B4) denominado Guggenheim—-Anderson-de PBner, GAB, que
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tem sido largamente empregado para padronizar a descrigioc e
comparag2o de isotermas de alimentos em laboratorios na
Europa Ocidental. De acordo com SCHAR e RUEGG (1983, e
MAROULIS, TSAMI, MARINOS-KQURIS et al (1i98B), o modelo de GAB
ajusta uma faixa maior de isotermas que - modelo de BET
(1938), por ter mais um paridmetro.

LOMAURD, BAKSHI e LABUZA (1985) verificaram
que a equagio de GAB pode representar com grande precisio
‘mais que 50X das isotermas de frutas, vegetais e carnes,
quando comparada com equacdes de dois parametros.

SHAAR e RUEGG (1985) consideraram que o modelo
de GAB ¢ uma extens3o do modelo de BET, cujas constantes s3o
vsualmente determinadas pela equac3o transformada de GAB, que
€ uma pardbola. Desta forma realizaram um trabalho que
constituiu numa comparagio dos dois meétodos, efetuando a
regress3o polinomial do modelo transformado e regress3o ndo-
linear do modelo original. 0Os autores recomendam a anidlise
por regress3o ndo-linear para estimar as constantes de GAB.

SARAVACOS, TSIOURVAS e TSAMI (1986), determi-
naram isotermas de adsovcioc de dgua para uva-passa, a 20, 25,
30 e 35°C. Através dos dados experimentais foram efetuados os
ajustes das curvas usando os modelos com 3 parametros de GAB,
e de Halsey, e o modelo com cinco parametros de D Arcy-Watt.
Os autores afirmam que o modelo de GAB descreve bem as
isotermas para atividade de agua de ©,30 2 ©,69,0 que

corresponde as condi¢coOes normais de armazenagem comevcial de
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frutas secas. Ja o modelo de Halsey apresentou resultados
mais satisfatdrios para uma faixa maior de temperatura e
atividade de &gua que o0 modelo de GAB. 0Os autores relatam

ainda que modelo de D Arcy-Watt pode ser arlicado para uma

______ faixa de - atividade de dgua de 0,10 a ©,90, mas a necessidade

de estimar cinco pardmetros torna-o menos atrative para umsa

larga aplicacdo a materiais alimenticios.

MARDUL IS, TSAMI, MARINOS-KOURIS e SARAVACOS
(1988) usaram o0 modelo de GAB para ajustar as isotermas de
adsor¢ao de wuva-passa, {figos, ameixas secas e damascos.
Concluiram que a aplicabilidade do modelo tem dependéncia com
o método de regress8o empregado, € recomendam a regressio
naoc-linear direta para ajuste das curvas e estimativa das
constantes de GAB, pois esta permitiu melhor precisio nos

resultados.

NGODDY e BAKKER-ARKEMA (1970 partindo d=z
premissa da nﬁo existéncia na literatura de um modelo
genericamente satisfatorio de sorg¢ao de agua para materiais
bioldgicos, iniciaram uma série de estudos no sentide de
construir uma equa¢do de isoterma para estes materiais a
partir das teorias de BET, de condensac3o capilar e de

adsorc2c potencial.
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3.3. Secagem

Podemos definir a secagem de um sdlido como
sendo a remo¢d3o0 do liquido nele contido por evaporagao,
PERRY. (1984 .

A secagem de produtos s6lidos com ar quente @
‘uma operacio  unitdria muite utilizada nas  inddstrias
agricolas e alimenticias, tanto pela qualidade como pela
’diversidade de produtos tratados.

Em termos de secagem, ndc existe atualmente um
método universalmente admitido que permita prever o

desenmpenho de um secador.

DAUDIN (1983), relatou que dentre todas as
publica¢les sobre modelos de secadores, podemos distinguir
dois conjuntos: o primeiro contém informaches relativas &
cinética de secagem do produto, e o segundo define os
balantps de calor e massa entre o ar e o produto em fungd3o de
seus deslocamentos relativos no aparelho.

Enfocando esta operaclo unitaria sob o @ngulo

da cinetica de secagem temps a curva caracteristica:
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a) evo}ugio do teor de agua do produto;
b) cinética de secagem;

c) evolugdo da temperatura do produto.

FIGURA 3.1, Evolugio do tempo (t), do teor de dgua do produto
(X), de sua temperatura (T), e da velocidade de
secagem (dX/dt), para ar com propriedades

constantes,

Fonte: CORNEJO (1987)

o

No momento em que um produto ¢ submetido

secagem ocorrera simutaneamente a tranferéncia de calor e

massa.

A Figura 3.1 mostrs que no inicio da secagem o

nrndyto estando geralmente a uma temperatura mais baixa que o

-+, . ncorre um periodo de indu¢B3c, representado pela regifio 0.

s JIE A
7 e

nedida que a temperatura do sdlido se eleva, esta imprime

1rma zlevacdo na taxa de secagem, que continua até que a

transferéncia de calor seja igual 3 energia necessiria para
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evaporar a agua {transfereéencia de massa). Passando para o
periodo i, periodo de taxa constante de secagem, tem-se que a
quantidade de dgua livre no produto € bem grande, sendo a
press3o de vapor de agua na superficie do produto constante,
e sua - temperatura igual a  temperatura de bulbo dmido.
_MNQQHEBEL e MOSS (1971), sugeriram ser a terminologia mais
eaf;efa."éééégém”.éTfeﬁéérééé;é'”aévbﬁfgé. dﬁ{de”éo'iﬁvéé'dé'
"periodo de taxa constante de secagem”, porque cada periodo
‘'de taxa constante corresponde a uma condig3c externa de
secagem constante. Este periodo permanece enquanto a2 migra¢io
de dgua 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
decrédscimo na tawxa de secagem, tem-se o inicio do periodo &
que descreve o0 periodo de taxa decrescente de secagem. Na
transic8o entre o periodo 1§ e o periodo 2 tem-se o valor do
conteddo de umidade do produto, dencominade de conteuddo de
umidade critica (Xer). Como a transferéncia de calor n3o €
mais compensada pela transferéncia de massa, ocorre ' uma
elevacio da temperatura do produto, e esta tende
assintoticamente para a tempevatura do ar. Neste periodo o
fator limitante € a wmigracBo interna de dgua. A reducio da
taxa de secagem € mais frequentemente interpretada pela
diminui¢Bo da pressdo parcial de vapor de agua na superficie.

& umidade do material tende para a umidade de equilibrio com

0O ar.



Segundo Park apud CORNEJD (1987), existem as
seguintes teorias para explicar o comportamenfo da secagem no
periodo de taxa decrescente:

Difusional

Capilar

de Luikov
"”g;’gg;}g;”g”dg'u;iég”“'“””“”“”'

de Krisher-Berger & Pei

da Condensa¢Bo~Evaporacio

0 autor relatou que as teorias Difusional e
Capilar s3o as duas teorias que fundamentam as demais.

Considerando a teoria difusional, torna-se
importante ressaltar que LEWIS (1921) e SHERWOOD (192%a,b)
foram os primeiros a interpretar a secagem de sdlidos por um
fenomeno de difusdo de dgua liquida.

LEWIS (1921}, considerou que a secagem do
sdlido envolve dois processos independentes, onde a
evapora¢io do conteddo de umidade da superficie do solidop

deve ser compensada quantitativamente pela difus3o da umidade

de seu interior para =a superficie. Assumindo condi¢Des
constantes de secagem, perfil linear do gradiente de
concentracio de umidade, o autor apresentou a equacho

diferencial bidsica relacionando a taxa de secagem com a
umidade livre (conteddo total de umidade menos 3 umidade de

equilibrio), a espessura do material, um coeficiente relativo



a difusao, e um coeficiente relativo a evaporagiao na
superficie. Segundo o0 autor, duas situacﬁes. podem ocorrer:
primeireo, quando a resisténcia a difusiao for considerada
desprezivel em relacac a resisténcia a evaporagio na
.euperficie (superficie de evaporacdo como fator limitante), o
encolthimento da superficie e a velocidade do ar terBo um
" efeito significativo, além de ocorrer elevacio da temperatura
do solido, e segundo, quando a resisténcia a evapDragao na
‘superficie for desprezivel em relagfo a resisténcia a difusio
(difusio como fator limitante), & velocidade do ar ewxerce
efeito apenas de aumentar a transferéncia de calor, e a
temperatura do material estard bem proxima da temperatuva do
ar. 0 fator critico do processo & devido a resisténcia
interna do material fazendo com que o gradiente de difuslo
nidoc seja rapidamente estabelecido, ocorrendo a formacdo de
uma crosta, que dificultarsd a migracio de dgua.
0 entendimentoe dos problemas de secagem de
sOlidos, passa Por questtes de se conhecer exatamente como a
dgua atravessa o solido até sua superficie, onde a evaporagio
ccorre, e como isto tudo influencia na distribuigB8o de
umidade em seu interior, sua temperatura e taxa de evaporacao
-~% 4iferentes condi¢Bes do ar de seczgem.
SHERUWOOD (1929a) foi o precursor que classifi-
s yatro mecanismos de secagem de solidos, onde a agua €

tr-..~ortada do interior para a superficie do sdlido, cujsa



resisténcia interna pode ser grande ou pequena, para Que

ocorra sua difus3o guer na forma liquida ou de vapor.

“UDETURIES e AFGAN(1975),  LUIKOU e MIKHAYLOY

£1965), ressaltaram a migrac8o capilar da dgua liguida sob a

ac83o0 da tensio superficial.

ALVARENGA, FORTES, PINHEIRO FILHO e HARA
(1980), citaram seis mecanismos de secagem de sdlidos:
i)Ydifusio liquida devido ao gradiente de concentracdo;
2)difus3o de vapor devido ao gradiente de press3io parcial de
vapor, causads pelo gradienteg de temperatura; 3)fluxo de
liquido e de vapor devido a diferenga de pressido total
causada por pressio externa, contragldo, alta temperatura e
capilaridade; 4)escoamento por efusio (escoamento de
Knudsen), que ocorre quando o caminho livre das moléculas de
vapor for igual ao didmetro dos poros (importante para
condigoes de alto vacuo); S)movimento de liquido devido a
forga gravitacional, <que nfo influi significativamente na
secagem de alimentos; e &)difusBc superficial que n3o &
levada em considerac¢3o pela maioria das teorias existentes,
pelo fato de ser praticamente desprezivel,

DAUDIN (1983), ainda citou a difus3o da agua
liquida adsorvida sobre as superficies internas dos poros
vazios (importante para teor de dgua muito baixo), migragio

de agua liquida ou vapor sob efeito do gradiente de

temperatura.
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GURNEY e LURIE (1923) publicaram vdrias curvas

que representam as equacbes de difus@o de calor transcritas
em Série de Fourier, para relagbes de tempo-temperatura em

processos como vulcanizagBo de borracha, témpera de ago ou

SHERWOODD (1i92%a), partindo dos coenceitos de

LEWIS (1921), assumiu a validade da segunda lei de ?ick"péfé

difusdo, cuja soluclo, idéntica a equac3o de difusio de
cdlor em wum solido similar, € dada na forma de uma Séerie de
Fourier, que expressa a relacao entre o conteddo de dgua
livre e tempo de secagem, espessura do solido e difusio
constante do liquido em seu interior.

Em estudo posterior, SHERWOOD (192%b) relatou
a existénciaz de duas zonas dentro do periodo de taxa
decrescente de secagem: zona 1, que ocorre imediatamente apds
o periodo de taxa constante de secagem (apos a umidade
critica), que pode ter uma relaclo linear entre a taxa e a
umidade, e zona 2, que é caracterizada por uma curva cdncava,
sendo que frequentemente uma destas Zonas torna—-se
predominante na secagem. 0 autor afirmou que o sparecimento
destas duas zonas pode decorrer do fato da difusao interna do
liquido controlar o processo, uma vez que a taxa maxima de
difusio na superficie € menor-que a taxa de remogdo do vapor.
Guando isto ocorre, a equagdo tedrica para a taxa de secagem

& uma curva concava para cima, gquando a taxa € graficada
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contra o conteudo de umidade. Esta inflexio € dificil de ser
detectada com clareza nas curvas experimentais de secagem.
STRUMILLO e KUDRA (1984), apresentaram uma
equa¢ao empirica de Sazhin para calcular a taxa de secagem
-nestas duas zonas, sendo possivel estimar o valor do conteudo
de umidade critica.
-  KING (196€) concluiu aue para baixos teores de
umidade a taxa € limitada pela transferéncia interna de masss
‘enquanto que péra altos teores de umidade, a taxa € limitada
pela resisténcia a transferéncia externa de calor. Devido a
grande dificuldade de interpretagBo, o5 resultados apresen-
tados na literatura s3o bem discrepantes para as mesmas
condi¢cDes de trabalho. Assim, considerando que 2
transferéncia de massa dentro do meioc ocorre apgnas por

difusio de dgua na forma de vapor, sugeriu uma modificaclo no

modelo de difusio.

BRACKEL (:¢9B9®) resumiu e classificou um grande
numero de curvas experimentais de tawxa de secagem publicadas
na literatura, de acordo com o tipo de solido, isto @, se o

meio @ poroso capilar, poroso higroscopico, ou coloidal.

3.3.14. Célculo da cinética de secagem

0s metodos de cd3lculo da taxa de secagem sio

sxlicados de modo diferente dependendo do periodo:



3.3.1.1. Periodo de secagem 2 taxa constante

Neste periodo os fatores «que governam a
secagem sao as transferéncias de calor e massa na interface
ar—-produteo, que sio estabelecidas fazendo referéncia a uma

nogio de condutdncia de superficie interpretada por um

e Fenoment de camada Vimite o Estascamads pode ser-definida como. .

uma fina camada de ar em escoamento laminar ao redor da
particula, sendo gque ha um equilibrio de temperatura e
umidade entre o ar e a superficie desta particula.

Este periodo raramente e observado na secagem
de materiais bioldgicos, e pode ser detectado apenas sob

condicoes especiais de processo.

3.3.1.2. Periodo de secagem a taxa decrescente

Este periodo € quase sempre © unico observado
para secagem de produtos agricolas e alimenticios, sendo gque
a migrac@o interna de dgua € que determina a taxa de secagem.
Esta transferéncia interna de massa e influenciada pela
migracio de solutos e por alteracdes em sua forma. FORNELL,
BIMBINET e ALMIN (198¢) mostraram que a secagem de beterraba
&€ processa mais rapidamente quando esta € desacucarada, pois
snlutos tais  como agucares -se depositam sobre a superficie,.

~foymando uma crosta. CARBONELL, MADARRO PINAGA e PENA (1984),
cheosrvavram que embora a energia de ativacdo para a difus3o de

agua seja a mesma para cenouras salgadas e sem sal, ocovre um



30
decréscimo na difusividade de dgua em cenouras salgadas, que
Justifica menor taxa de secagem para eéte produto. O
encolhimento que ocorre em cogumelos durante a secagem foi
gquacionado por CHEN e CHEN (1974), mostrando que a curva de
—encolhimento pode  ser expressada em termos de constantes de
secagem.
- .Nﬁ.ééfiado. 8éJ£;#a .dég¥e;éégté é'mi;;éééo de
dgua por difusBo € baseada na Segunda Lei de Fick.

ROMAN, ROTSTEIN e URBICAN (1979) observaram
dois estdagios na cinética de dessor¢3o de vapor de agua de
mac3. Verificaram que no primeirp estagio (1) a saida de agua
& mais vrapida e sofre influéncia das condicdes externas, em
relacio ao segundo estagio (2), que apresentou baixa taxa de
dessorgao de umidade, onde a transferéncia interna de massa
controla o processo, Foram estimados os valopres da
difusividade efetiva nos dois estdgios, a partir da equacdo
de difusic proposta por LEWIS (1921): Defi=2,57%1{0¢~“cm® . s~ % e
Def2=4,92%10~7cm™ g~*

MOWLAH, TAKANDO, KAMOI e OBARA (1983), utili-

zaram a segunda Lei de Fick paras difusio, para estudar o
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da umidade foi evaporada, ocorrendo rea¢des nio-enzimaticas
(Reacoes de Maillard) devido a alta temperatura e reagbes
entre acucares redutores ¢ amino-dcidos. Consideraram gue ©

transporte de &dgua na banana durante a desidratagao pode ser

“J;;;g;“émwai§§§§6“ﬁolecular de uma fase dnica de um sistema
~homogénep de -solugBp. de  agucar.. contendp . uma. matriz  de.
polissacarideos insoldveis ou massa homogenea de amido
gelatinizado.

ENGELS, HENDRICKX, SAMBLANX et al (19Bé6)
usaram o programa SAS pava calcular a difusividade baseada na
Segunds Lei de Fick, para arroz branco e arroz integral,
considerando trés condicGes de contorno: 1) superficie atinge
o equilibrio imediato; 2) superficie com resisténcia; e 3)
duas camadas com diferentes propriedades de difusao.
Concluiram gue para arroz branco, os melhores modelos foram
aqueles descritos pela primeira e segunda condi¢cBes de
contorno, enquanto que para arroz integral foi o modelo
obtido com a terceira condic3o.

YUSHENG ¢ POULSEN (1988) observaram apenas o
~arjodo de taxa decrescente na secagem de batata. Através da
sauacio de difus3o baseada na Segunda Lei de Fick foram
¢ . ‘wados os valores de difusividade efetiva, que se situaram
enire 1,596%x1@ e B8,487x%1e¢-*®*m® . s~* para temperaturas

variaﬁdo de 49 a 70°C e velocidade do ar de secagem de 1,6 =

3,im.s5™*,
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3.3.2. Novo método para calculo do tempo de secagem

Uma curva de secagem pode ser aproximadamente

descrita por ume equaglo diferencial onde est8o0 relacionados

.a varia¢do do conteddo de umidade em func3o do tempo, com um

roeficiente de secagem e conteddo de umidade de equilibric.

coeficiente depende. do material, e “dependends das

crondigbes de secagem, pode englobar a taxa de secagem no

s primeiro periodo.

Guando esta equagldo diferencial € integrada do
inicio do periodo de secagem (X=0) até o conteddo de umidade
critico (X=Xcr}, tem-se a expressiop para estimar o tempo de
secagem correspondente ao periodo de taxa constante. Inte-
grando a expressio a partir de Xcr obtém-se a expressio para

estimar o0 periodo decrescente de secagem.

Para que um=a mesma equaglio diferencial possa
ser utilizada, para ambos os periodos, uma equagao cinética

cimples foi apresentada por Sazhin, STRUMILLD e KUDRa (1984) .

3.4. NormalizacBo

Partindo de alguns experimentos laboratoriais
de secagem,. . €. possivel predizer taxas de secagem para vérias

condicfes de ar, e dimensionar um secador para um determinzado

produto.
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PARK (1987) teceu consideraghes a respeito de

tentativas de normalizacio de curvas de secagem, ou seja, a
representacdo de curvas de taxa de secagem para um dado

produto obtido com diferentes parametros de secagem.

" Em se tratando de dimensionamento, a umidade
constante de secagem e taxa decrescente de secagem. Portanto,
¢ #:7pblema reside em interpolar ou extrapolar os dados
);;fgrimentais pertinentes a cada regido.

Para 2 regiZio de taxa constante, 3s conside-
racles termodinsmicas de evaporagSo da 3dgua na linha de
saturacio de bulbo umido ou isoentalpica e suficiente para
predizer a taxa, uma vez que a condiglo de evaporacio se da
como a evapora¢do da sgua livre.

Por outro lado, a estimativa da taxa na regiido
de taxa decrescente, & vinculadsa 3s condi¢les de secagem nas
equagbes de taxa de secagem.

Uma vez que as equacbes gue expressam taxa
constante de secagem s3c efetuadas a partir dos parametros
P

~ condi¢Oes de secagem, resta relacionar a taxa decrescente

*

3 “gcagem com a taxa constante de secagem. assim, a

it

adlscnsionalizac3o das taxas se dd pela divisS8o de taxa
deurescente pela taxa constante de secagem.
KEEY (1972} tentou estabelecer uma taxa

pseudo-constante para equacionar taxa decrescente em fungi3o
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desta taxa—pseudo constante para materiais bioldgicos, isto

¢, materisis higrostdpicos n30 poroscs.
FORNELL, BIMBINET, ALMIN (198B@) expressaram a

taxa constante em fun¢glo da velocidade elevada a expoente @,5

e da diferenca de temperatura de bulbb Umido e temperatura de

PARK (1988B) citou uma equagaoc empirica que
prediz a evaporagao a taxa constante em fun¢3o da velocidade
é}evada a um expoente igual a ©,8 e diferenca de pressio de
saturac8o &3 temperatura de bulbo dmido e press3o parcial de

vapor de agusa no ar, a temperatura deste ar.



4.1, Material

4.1.14. Matéria-prima

fi mateéria-prima utilizada foi =a banana (Musza

acuminata subgrupo Cavendish cultivar Nanica), originaria da
}egiﬁo de Conceicdo de Macacu, interior do Estado do Rio de
Janeiro. As bananas foram armazenadas em c3maras de maturagdo
no CEASA-R.J., e retiradas para o0S experimentos de
determinac3o de umidade de equilibrioc e levantamento das
curvas de secagem quando estavam amarelas com pintas marron,
isto €, no nivel 7 da escala de maturaclo de acordo com a

rlassificacdo de HAENDLER (1964}, Anexo A.

4.14.2. iLocal de realizacgio dos testes experimentais

As determinacdes de umidade de equilibrio e o©
levantamento das curvas de secagem foram realizadas no CENTRO
NACIONAL DE PESQUISA DE TECNOLAOGIA 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 equilibrio.

casas decimals, em gramas;

"”ésfﬁfé""sééﬂéé;;cﬁé;.ﬁéfcénFaSEQQP}imaf;”cém'cdﬁtro?édur”de
temperaturs;

Estufa sem aerac3o, marca Fabbe, modelo 119 com termostato;
Estufa a va@cuo, marca Fanem, modelo @99EV, temperatura
maxima 200°C;

Bomba de vacuo para estufa, marca Varian, modeloc 5D-99,
capacidade 3@ pol Hg;

Bomba de vacuo para laboratdrio, marca Fabbe-Primar, mode-
lo 125, tipo 32V,

Dessecador a vacuo, com bandeja em porcelana, diametro
160mm, marca Pirex;

Beaker, capacidade 2000 mL, marca Pirex

Proveta, tapacidades 500ml, 200mL, i10mL, marca Pirex

Folha de aluminio

Filme plastico

Espatuias

Acido sulfdrico P.A., sendo o teor em HaS50, minime 95% e

wrLinimo 98%, densidade especifica a 25°C, 1,84 (p/p).
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4.1.4. Equipamento usado para o levantamento das curvas de
secagem. PATENTE INDUSTRIAL PI 89@5€36, EMBRAPA/
UNICAMP.

0 aparelho € mostrado na Figura 4.1, e Figura
gy e o foil construido em estrutura de cantoneira e chapa de
ferro galvanizado e isolamento com placa de iscpor, revestido
interna e externamente com pla#é.ae.aiﬁmiﬁié;.séﬁaé tampdéfb
poy .

uma balanca semi~analitica, marca Marte, modelo A1Q0K, com
duas casas decimais em gramas;

duas resisténcias com capacidade de 400 watts, 110 volts,
4 Amperes cada;

ventilador axial, capacidade ate 0,2 Hp, 1410 volts;
termémetro de mercurio;

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

escala ateé 200<C, 11¢ volts;
transformador ajustador de wvoltagem, marca Variatlas, tipo

G-1000 M—-1, para controle da velocidade do ventilador.

4.1.5. Outros equipamentos de medicio

~zmBmetro de hemisferios, marca Gottingén;

terometro, mavrca Haenni, modelo 544.



FIGURA 4.1. -~ Aparelho laboratorial para controle

de perda de umidade.



FIGURA 4.2.

LJ
~3

- Detalhe interno do aparelho mostrando
a bandeja para colocagio da amostra e
as resisténcias de aquecimento e

ventilador.
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4.2 - Metoduos
4.2.1. Umidade de equilibrio

As isotermas de dessorcdoc para banana foram
""" determinadas usando o -metodo estatico gravimetrico,GaL

(1973), para as temperaturas de 5@, 6@ e 70%C, e atividades

de dgua situadas entre 90,1144 e ©,8439.

Os ambientes com diversas wvalores de umidade
relativa foram obtidos dentro de dessecadores contendo
splugcbes aquosas de acido sulfdrico, com as concentracdes
finadas segundo BRAY (197Q).

A densidade da soluclo de acido sulfurico foi
Jeterminada no inicio e ao final de cada experimento, atraveés
i3 pesagem de um wvolume conhecido desta, com o objetivo de
verificar a manuteng3o das condigbes fixadas.

Para obteng3o das amostras, as bananas foram
descascadas e fatiadas. Cerca de 3 g de fruta foram colocadas
em recipientes tarados, em duplicata. Estes foram entdo
transferidos para dessecadores a vacup contendo as solucdes
d= atividade de #gua controlada. Em seguida os dessecadores
* sram evacuados c¢om bomba de vacuo, tomando-se cuidado para
que respingos das splugdes nao atingissem as amostras
contidas nos recipientes, € transferidos para camara de
temperatura controlada e ai deixados até que a5 amostras
atingissem o equilibrio. fis amostras foram pesadas

diariamente em balan¢a analitica. Quando nd3c ocorreu variacio



expressos em relagao a matéria seca (ms).
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de massa, isto e, o equilibrio foi atingido, os recipientes
contendo as amostras foram levados & estufa a vacuo para

determinac8oc da massa seca. 0 teor de umidade de equilibrio

foi calculsdo com base na diferenca entre a massa da amostra

no equilibrio e & massa seca. Todos os  resultados foram

4 2.2. Curva de secagem

fAs curvas foram levantadas para trés niveis de
temperatura, 50, 60 e 70°C, e +trés niveis de velocidade do
ar, ¢,5, 1,0 e 1,5m.s™', no equipamento descrito no item
4. 4.4 Nio foi possivel efetuar o controle da UR do ar de
secagem.

As bananas foram descascadas e colocadas na
bandeja com capacidade para aproximadamente 400 g.

Nas primeira 12 horas de teste, foram feitas
medicdes de hora em hora, e posteriormente o intervale foi
sendo aumentado conforme as variacBes de massa observadas.

Foram determinados simultaneamente a8 medic¢io
de variac8o de massa, 05 seguintes parimetros:

a) dentvo do secador:
temperatura de bulbo umido e temperatura de bulbo seco,
atraveés dos termometros instalados no aparelho.

v=Teridade do ar na saida, através do anemometro



b) no ambiente:

temperatura de bulbo dmido e temperatura de bulbo seco,

atraves do psicrometro.

s testes  foram. . conduzidos até gue as

variacOes de massa fossem insignificantes.

Us resultados foram expressos em relagloc & ms.

4. 2.3. Composig80 centesimal da matéria-prima

As analises da composiglo centesimal da banana

foram efetuadas no laboratdrio de controle de gqualidade do

CTAA/EMBRAPA .

Foram feitas as determinagoes de umidade,

proteina, extrato etéreo, carboidratos totais, fibra, cinzas,

agucares totais e agucares redutores, por metodos segundo a

"ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS (A.0.A.C) (1984).



4.3. Tratamento de dados experimentais

4.3.1. Modelos utilizados para ajuste das curvas

4.3.1.1. Umidade de equilibrio

UMA BREVE REVISAOD DAS EQUACGES

Termodinamicamente falando, a posi¢3o simplis-
sta da considera¢3o de condigB30 de equilibrio aplicada a dgua
livre fornece a taxa de evaporacdo idéntica a taxa de
condensagiao. Baseada nesta premissa, Langmuir apud KEEY

(1972) propOs a equacao:

Xe L * AW
R e T [ 13
XM i1 + C % aW
. sendo;
Y2 - Conteudo de umidade de equilibrio em base seca

AM Conteddo de umidade da monocamada molecular

ald - Atividade de sdgua ovu Umidade Relativa

C =c’ % exp ((HI-HL)/R¥*T)

¢ - Coeficiente de primeira ordem
#“1 ~ Calor de sorc3o da primeira camada
H4i. ~ Calor de l1iquefagio

(H1 - HL) & aproximadamente constante
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Tecendo consideracdes da natureza gquimica da
umidade e ampliando 0 conceito de Langmuiv, BRUNAUER, EMMET e

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

Xe C * AW 1 -~ (n+1YAUN™ + pAln+*
—— BT e o e . [ o o o o e e e ke e e } E a ]
¥M i - auw i -~ (4-Craw -~ Caln-~t

sendo:

n - Ndmero de camadas moleculares

C -~ Constante de BET

A definig¢ipo utilizada na equa¢glo 2, para a
constante £, permanece a mesma, com a ressalva de que o
coeficiente ¢’ agora leva em consideragdo os fatores de
diferentes taxas de condensa¢io/evaporacao e calor de sor¢ao
para a segunda £ sucessivas camadas moleculares.

Esta equacio tem dois importantes casos

especials:

1) Quando n 1, ela fica reduzida & equac3o de Langmuir;

2) Quando n tende a infinito, ela se reduz a edqua¢io:

Xe C = al
B e - L 32

XM (3 - A )Y (1 - AW + € % AW )



que ¢ a forma mais conhecida da equacio de BET, e utilizada

na forma linearizada:

L (1-AWXe XM x C XM % C

Este modelo restringe o ajuste a doise
parametros, XM e C, e tem apresentado sucesso para valares de
atividade de dgua até ©,50.

Com a inclusio de mais um par3metro,
denominado fator de corre¢8o de propriedade das camadas

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

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

uma extensio do modelo de BET:

Xe C » K % Al
e B e e o e T e e £ 5 3
XM {4 - K # &4 Y (1 - K * Al + C ¥ K » Al )
-endo:
. - Constante de Guggenheim
C =" % exp {({(HL-H1)/RT)
K =~ Fator de corvreg3o de propriedades das camadas polimo-

leculares

K - K % exp ((HL-H2)/RT2

f

H2 Calor de sor¢i3p das camadas polimoleculares
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Na correlacgio do modelo de GAB, este pode ser
rearranjado em um modelo polinomial do segundo grau, SCHAR e

RUEGG (1985), 4que relataram que a equacio da isoterma ¢é

mat ematicamente i1gual & derivada do modelo de Hailwood e

" Horrobin .
TS o s
-—— = @ ¥ AWT + b % AW + d £ 6 3
Xe
sendo:
a = (K/XMY((L1/C)-12
b = {i/XM¥{1~-(2/0))
d = $/(XMe{xK)

Conforme pode ser verificado, ambas as formas
da equagioc de GAB passam por um processo de ajuste de trés

carametros: XM, C e K.

No entanto, se retornarmos a equa¢io original

de BET (equa¢i0 3), pode ser verificado que esta apresenta
trés parimetros a serem estimados, XM, £ e n. Este modelo
pude apresentar grau maior que a equag3c polinomial de

secuntn grau, dependendo do wvalor numeérico de n estimado.
Portanto, apresenta maior possibilidade de ajuste dos dados

experimentais, PARK e NDGUEIRA (1996) .
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Portanto para o presente trabalho, os ajustes

da isoterms de dessor¢io foram efetuados utilizando o modelo

de BET (equa¢cio 2) e ¢ modelo de BAB (equag3oc 5}.

4.3.1.2. Curvas de secagem

curvas experimentais de secagem:
4.3.1.2.%. HModelo difusional

A migracBo de dgua por difusl3o se apdia na

Segunda Lei de Fick. CRANK (1975) faz referéncia & equacdo de
difus3o para diversas forma geométricas regulares. Para a
forma cilindrica, SKELLAND (1974) e CRANK (1975) apresentaram
a equa¢cdao considerando um cilindro circular suficientemente
longo, no qual a difusao ¢ sempre radial, sendo a
concentracido de umidade fung30 apenas do raio r e do tempo
t. Assim a equa¢do de difusio se torna:

o€ 1 2 nac

3t r 9y dr
vuja respluglo e apresentada no Anexo B.

solugdo da equacido (7) se torna:
—f*:‘ff-* = *“f—“ * jz; "—i”— ¥ EXP (~D % (b, )% t) L g1

X, — Xe re® n=1 (b.,)*®

observacido: o primeiro membro foi denominado por ADM.
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A equacl8o (B) zssume que:
o coeficiente de difusio € constante e representa a
difusividade efetiva, que engloba os efeitos dos fenomenos
de transferencia de calor e massa;

"o produto & homogéneo e tem uma forma simplies e simétrica;

as dimensdbes do produto permanecem constantes ao longo do

tempo;

D0 movimento da dgua resulta de um gradiente do teor de dgua

dentro da particula;

a superficie do produto entra imediatamente em equilibrio

com o ay de secagem;

o teor de umidade de equilibrio, Xe, & obtido de uma curva

de sorgioc do produto.

Para longos periodos de secagem, a equagio (8}

€ simplificada por uma forma limitada da equag3oc de difusao:

X - Xe 4
————————— 2 w-——co—m-=e % EXP (=D ¥ (b,)%t) £ 93
isto é, a expansio da Fun¢3oc de Bessel fica limitada epara

apenas © primeiro termo da série de Fourier, PERRY (1984).
Quando 2 equac3o (B8) e graficada na escala
semi-logaritmica, isto €, In((X-Xe)/{X,.-Xe)) versus tempo,

obtém-se uma reta, LEWIS (1921), SHERWOOD (192%a.b) e PERRY

(1984 .
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A soluclo da squacio de difusao € uma das mais

simples, e dal a preferencia para interpretar a secagem de

produtos agricolas e alimentares, DAUDIN (1983).

de Sazhin

STRUMILLD e KUDBRA (198B6) apresentaram a
equacio empirica proposta por Sazhin, que permite estimar o
tempo de secsgem baseado numa Unica equagdo. Este método
permite descrever o processo de secagem incluindo os periodos
de taxs constante e taxa decrescente de secagem.
1 (X — XY % (Xie - Xe)
t & —emrmere————— F e i o C 1& 1
K % (X, - Xe) (Xex — X} # (X - Xe)

onde :

K -~ coeficiente de taxa de secagem, constante para os dois

periodos
Xo - conteddo de umidade inicial {(g/g ms)

Xe - conteddo de umidade de equilibrio (g/g ms)

0 coeficiente K inclui parimetros estruturais,
sc=izm como propriedades térmicas e termodingmicas envolvidas

no wiocesso de secagem.
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0 conteudoc Xie corresponde ao conteudo de

umidade de material durante o periodo 1inicial de <secagem,
ande a temperatura do agente de secagem (ar) para a
superficie do material € igual a temperatura de bulbo dmido,
isto e, taxa de secagem . constante. 0 valor Xle coarresponde

ent3o ao conteddo de umidade critica (Xcvr), que separa os

.dois.péféééﬁé”dé secagem:”féﬁﬁwﬁdnétahte.é'iégﬁ”décreécenté.m'
Portanto para o ajuste das curvas de secagem
foram utilizados;
- Modelo difusional, equacio (B), que permitiu a estimativa
do valor da difusividade efetiva (D); e
- Modelo empirico, equa¢io (1@), que permitiu a estimativa do
provdvel ponto de inflexd@o denominado Xcr.
0 ajuste das curvas foi feito considerando
duas situacdes:
1) Dados referentes a toda faixa experimental; e
2) Dadaos truncadaos no valor do conteuddo de umidade determi-
nado pela RESOLUCAD i2/78 -~ (1985) que se refere as normas

para comercializaclo de frutas secas (25% b.u.).



4.3.4.3. Taxa de secagem

As taxas de secagem foram estimadas consi-
derando dados referentes a toda a faixa experimental,

segundo:

A equacio de taxa paraz o periodo decrescente
de secagem f{(equac¢io 11) foi obtida por diferenciacio da
equacio (8), considerando 5 termos da Fun¢3o de Bessel, e os

valores da difusividade efetiva estimados no ajuste das

curvas.

== (=4 D/r,®) (Xs - Xell(exp{(-D by® t) + exp(-D ba® t)

exp (=D b,® t) + exp(-D ba® t) + exp(-D be™ t>] [11]

4.3.1.3.2. Modelo empivrico

0 principio deste € baseado na equaclo de
transferéncia de massa generalizada, escrita para o PYroOcesso

de secagem na forma:

———— = K ¥ (Xy - X) % (X - Xe) £1e3l
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Foram utilizados os valores de K estimados
pela equagao (10) .
4.3.1.3.3. Uso de funcBes splines cidbicas

Uma fun¢ao €pline cudbica & uma fungioc de

. vegressio. definida a partir da junc3o de polindmios cubicos

em pontos denominados “nds', satisfazendo condirfiss de

continuidade de segunda ordem.

Este tipo de ajuste & suave e e wvantajoso
quando se deseja determinar as derivadas de dadios
experimentais, GERALD (1984), que no caso se traduz come a
taxa de secagem.

A escolha dos "nds” que definiram o intervzlo
de ajuste foi feita depois de se observar a dispersio dos
pontos experimentais, ao se plotar a variagdo do conteuds de
umidade (X) em fun¢i3o do tempo (t). A cada tendé&ncia de
mudan¢ga na dispersaoc foi escolhido um "nd", isto e, um ponto

(Xi,t1).

A equacip geral da spline cubica é: )

X (ti) = C3X (X - Xi)?® + C2X (X - Xi)® + Ci1X (X - Xi) + CIX
£ 13 1]
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sendo:
C3X, C&X, CiX, CIX - coeficientes das splines cubicas para
cada intervalo;

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

0 coeficiente CiX é o valor da taxa de sucagem

no ponto.

4.3.1.4. Normalizaglo

As tawas de secagem calculadas »neo 1tem
4.3.4.3, foram divididas pela taxa de evaporac3o da dgua
livre utilizandoe duas equagcdes empliricas, equagaoc <{i4) e

equacao (15):

4 = K . v®'% (Ths~Tbu) L 14 3]
y - taxa constante de secagem (Kg H.0/Kg ms.s)
K - constante
v - velocidade do ar {(m.s~*)
Tbs — temperatura de bulbo seco (=()

Thu - tempevatura de bulbo dmido (=)



4 = 9,027 v¥:8 (ps - par) C 15 3
sendo:
Wy - taxa constante de secagem (Kg H.O0/h m=)

v -~ velocidade do ar (m.s-%)
ps - preassiao de saturacdo adiabatica a temperatura de bulbo
mido  (mmHg) . ..

par - pressin parcial de vapor de 2gua no ar, 4 temperatura

deste (mmHg).

A partir dai foram construidas as curvas de

taxa admensional em funcio do conteddo de umidade.

4. 3.2. Softuwares

s dados experimentais de umidade de equilyi-
brio e das curvas de secagem foram ajustados por modelos nao-
lineares (item 4.3.1) através do pacote estatistico SAS.

Para a taxa de secagem foram utilizados o SAS
e o FORTRAN, instalados no VYAX da UNICAMP.

Os programas encontram-se no é&nexo C,



g T RESULTADDS B DISCUSSED
5.4. Composic3o centesimal da matéria-prima

A Tabela 5.1 mostra composicioc cent  imal
meédia da banana fresca. 0s resultados s30 expressos em gramas

por cem gramas de ms.

TABELA 5.1 Composi¢3o centesimal media” da banana fresca

(Musa acuminata subgrupo Cavendish cultivar

Nanica).
g/19@ g ms D.P
Umidade 292 .86 44 10
Proteina 5.914 1.95
Extrato Etéreo 9 .88 .72
Carbohidratos Total ?@ .24 .44
Fibra 1.93 1.93
Cinza 2.72 9.94
Aigucares Totais 459 .49 11 .08
Acucares Redutores 43 .92 11 .84

A i AR o o et A o T SV T — i VY o M W e S . T — T o ——— . i T — A W —— e i A A e S AT k. i

D.P. - desvio padrio

ms — matéria seca

* média dos 9 testes experimentais

292.886 = 292,86 - extender a equivaléncia para os demais
valores.
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5.2. Umidade de equilibrio - NOGUEIRA, PARK e CORNEJD (199%1)
Os resultados experimentais do conteddo de
umidade de equilibrio s3o mostrados na Tabela 5.2.
Da andlise da regressdo ndo~linear direta dos
modelos de BET (equacio 2) e de GAB (equac@o 5),na faixa de

atividade de dgua de 00,1144 a ©,8439, foi possivel o ajuste

apenas para o mpdeleo de BET, com o ndmé;é..de.mﬁémadﬁs
polimoleculares, n, igual a 1@. Para o modelo de GAB n3o foi
‘possivel obter um ajuste satisfatdrio, tendo produzido
resultados extremamente absurdos. Para a escolha do melhor
ajuste foram consideradas as vegressies que tiveram o menor
residuo e menor desvio padrao assintdtico dos par3metros

estimados pelo modelo,

0s valores dos parametros de BET foram entio
estimados e s23o0 mostrados nz Tabela 5.3 e as isotermas de

dessorgao de umidade no Anexo D, Figuras Di, D2 e D3.
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TABELA 5.2. Valores experimentais de umidade de equilibrio
para dessor¢8o0 de 3agua da banana (Musa acuminata
subgrupo Cavendish cultivar Nanica), para as
temperaturas de 50, 40 e 70°C, e atividades de
dgua entre ©,1144 e 0,8439.

i i oA b L e i A ot A T ki SN P i e . o T T AAl) T bl T W T T W T " 4t i Y T i M AT W i P e o S

co I T R o T R
____________________ b e e e e e | e i e e

Aw Xe H Aw Xe l Aw Xe

{g/g9 ms) | (g/9 ms) { (g/g ms)
2.1144 @ .2497 @ . 41232 @ .0256 - ——
0.1898 o .¢540 @.2008 @.@375 9.2117 0.0369
@.3820 0.0933 ©.3944 @.1058 @. 40464 @ @740
e.5%21 @.2187 @.4022 @.1B73 ¢.6119 @ . 1781
¢.6871 0. 2207 -— -——— @.7¢32 ¢.1880
¢ . B355 0.3158 Q@.B39B @ .244546 ¢.8B439 0. £52r
0.1144 = 90,1144 - extender a equivaléncia para os demais
valores.

TABELA 5.3. Par3metros estimados por regressio direta do
modelo original de BET para atividades de dgua
entre @,1144 e ©,8439, para banana (Musa
acuminats subgrupo Cavendish cultivar Nanica)l¥.

e e i T ol S s g ma i AL . ik A W . o A WS ke ek W e A T g L i ok —

Temperatura (=(C) XM C
5@ ¢ . 0814 (0. 0054) 19.7724 (1 .4100)
&0 Q.0705 (& .0084) 12. 9761 (2.2844)
70 &.08645 (0. 08058) 10.482P@ (1.5741)
¥ wsandDb a equagap com n=1@
nna o desvio padrio assintotico
9 D814 = ¢,0814 - extender a equivaléncia para os demais

valores.
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" Numa tentativa de buscar um wmelhor -ajuste,

restringiu-se a faixa de atividade de dgua de ©,1144 a
©,7032, e entdo procederam~se as regressdes com os modelos em

guest3n. Foram adotados os mesmos critdrios de o---2lha

anterior.

Para-o-modele-de -BET,
foram os obtidos para o ndmero de camadas polimoleculares (n)
igual a 5 para temperaturas de 590, 4@ e 70°C,

O0s wvalores das pardmetros estimados s3o

mostrados na Tabela 5.4 e as isotermas de dessorgso de

umidade no Anewxo D, Figuras D4, DS e D4

TABELA 5.4 Parimetros estimades por regress3o direta do
modelo original de BET para atividades de agua

entre 00,1144 e ©.,7e32, para banana (Musa

acuminata subgrupo Cavendish c.v. Nanica).

Temperatura (=) XM C
50 2. 1206 (0.0088) 2.4701 (@.6123)
40 0.1404 (0.0052) 1.2950 (0.1440)
70 2. 1148 (0.0071) 1.3736 (0.2981)

usando a equa¢3o com n=5

@.1204 = 00,1206 - extender a equivalé&ncia para os demais

valores.

—r
:i

BV hOres. ainetee ..
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Para o modelo de GAB, embora tenha se

conseguido ajustar as isotermas, os valores dos pariametros de
GAB estimados apresentaram desvios padrdes assintdticos
maiores que o5 valores dos préprios parametros (Tabelz> 5.5),

e que dentro dos criterios de escolha adotados, nin  foi

Tpossivel tonsiderar orajuste

TABELA 5.5. Parametros estimados por regressio dircie do
modelo de GAB para atividades de dgua entre

@,1144 ¢ 0,7032, para banana {(Musa acuminata

subgrupo Cavendish cultivar Nanica?}.

. o e o ot b AR A ik SRR W i e O . A A A ot e I e o WS A gt il WAL U e Al A g b M AW ek Gt ot S ey T . T T T e e

Nl AT il U B g o kd AP o A a7 — A o —— ik 4R T il i

Temperatura (°C) Xm c K
50 & 1519.53 (& .09 35.02 (14 .14)
&9 ] 7992 .49 (@ .09) 49 .99 (24.45)
70 2 1309 .25 (6.00) 13.20 (148 86)
1549 .53 = 1519,53 - extender a equivaléncia para os demais
valores.

Deste modo para estimar os valores da umidade
de equilibrio nas condicdes dos testes experimentais de

spcagem foi utilizado o modelo ni3o-linear de BET com n=%

(equacido 2).
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5.3. Umidade relativa do ar

A UR € um parimetro importante no estudo de
processos de secagem. Parva uma mesma temperatura o valor da
"UR n#o varia com a velocidade do ar.

A Tabela 5.6 mostra os valores médios de UR

dentvro do secador, obtidos através da cafta uégiﬁf;ﬁéffiié
para altas temperaturas ASAE BATA (1991).

s valores de UR apresentados na Tabe}alﬁ.é
nio deveriam ter variado com a wvelocidade do ar, para uma
meama temperatura. Isto ocorreu devido ao fato de que o ar de
secagem nao teve a3 UR controlada. Assim as oscila¢Oes que
pcovreram na UR do ambiente proporcionaram as variag’os
observadas na UR no interior do secador.

Foram utilizados os wvalores da Tabela 5.6 para
estimar os valores da umidade de equilibrio pela equagio 2 e

posteriormente oo valores da difusividade efetiva pela

equacao (B).
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TABELA S5.86. Valores de UR do ar no interior do secador em

fungdao da temperatura e velocidade do ar de

secagem.
T (2C) v (m.s™%) UR (%)
9.5 33
SO 12 &4
S Ap T
2.5 oa
60 1.0 34
1.5 e7
2.5 23
70 1.0 24
1.5 a7
0.5 = 2,5 - extender a equivaléncia para os demais valores.

5.4. Modelon difusional

0s dados experimentais de secagem sio

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

0 processo de secagem foi analisado segundo a
teoria difusional, e assim um pard3metro importante a ser
determinado 6 a difusividade de dgua na banana, ou seja, a

facilidade de transferéncias de massa (dgua) sob determinadas

condig8es ewperimentais.

Para obter o wvalores das difusividades

efetivas foi wutilizada 2a equa¢ldo diferencial baseada na
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segunda lei de Fick para difusio da dgua em secagem, eauagio
{B) propaosta por LEWIS (1921) e SHERWODD (1929 a,b), gque pode

ser encontrada em SKELLAND (1974) e CRANK (1975) para fcrma

TeiTindrica, durarreseTue o serdd cporranas fungBo - den - Bessed .

conforme demonstrado no Anexo C.

Nas Tabelas E.1, E.2, e E.3 do Anexo E estido
os valores do primeiro membro da equacido, gue foi denominado
por ADM. O0Os valores da fungio de Bessel foram retiradns de
ABRAMOWITZ e STEGUN (1970). O valor do raio médio da banana

{r,), foi igual a ©,21253m.

A equa¢io (B) assumiu que a difusio liquida é
constante, @ que para longos periodos de secagem pode ser
simplificada por uma forma limitada de equaglo de difusio,
que & a equaciao (9), isto €, a expans®o da Func8o de Bessel
fica limitada para o primeiro termo da série. Numa tentativa
de comprovar esta afirmagdo, foram graficadas as curvas do
logaritmo de ADM (1n ADM)Y wversus o tempo, paré as
temperaturas de 30°C, 60°C e 70°C e velocidades 0,5, 1,9
1,5m.s~* Segundo LEWIS(1921),5HERWO0OD (192%a,b) e PERRY's
(1984), os graficos resultariam em retas, mas isto ndo foi
observado para o presente estudo, vide Anexn F, Figuras Fi,

F2 e F3, graficos em fun¢3o da velocidade, e Figuras F4, F35 e

F4, graficos em funcio da temperatura.
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A partir destes valores, o ajuste ocorreu no
sentido de buscar para qual termo da série ter-se-ia 0O menor

desvio padrio assintotico (DPA) do parametro estimado

----------- PaFAE EadaE TrondivioenperimentalsBo-nostrados nas-Tabelas. o
57 e 5.8,

Fazendo uma andlise das Tabela 5.7 e 5.8, pelo
critério de escolha adotado, o modelo com vinte termos (n=P0)
foi o gque apresentou o melhor ajuste. Porém n3o0 se justifira
usar um madelo com ndmero de termos {(n) t3o elevado. Pels
Tabela 5.9 podemos verificar que a porcentagem de erro em
relagcao ao valor estimado da difusividade decresce com o
aumento do numero de termos da série. Inicialmente o
decréscimo na porcentagem de erro fei mails acentuado,
conforme pode ser visto se analisarmps o aumento de n do
maodelo com um termo (n=1i) até o modelo com cinco termos
(n=5), cujo valor médio foi de 3,29%. A partir dai o valor do
errg permanece praticamente constante, apresentando ‘um
decréscimo médio de @,27% entre o modelo com n=5 e o modelo
com n=2@. Assim, o0 modelo com cinco termos da série pode ser
considerado no ajuste das curvas de secagem.

Como a banana-passa deve ser comercializada
com um teor maximo de umidade de 25% (base umida), RESOLUCAD
12/78 (1983), as curvas de secagem foram truncadas ao redor

deste valor de referéncia.



TABELA 5.7 - Valores de difusividade efetiva obtidos pelo modelo difucional pzr;
n=1, n=g2, n=3, n=4, a partir do ajuste das curvas de secagem de :
banana (Husa acuminata subgrupe Cavendish cv Nanical. ;

‘ (@.B2374) 2.7923 (@.1245) 2.7958 (¢ . @987) 2.7948 (0 _e843) g
{@.23935)  3.0835 (0.1273) J.0084 (0.0971) 3J.0877 1£.2858) -
{(@.3313) 4. 4233 (0.1749) 4 4297 (9. .1320) 4. 4298 (@ 1143)

(@.2044) 2 48469 (9.1471) 2. 4313 (0.1183) 2.46305 (0. 1284)

ko BTTR Y B 4OBD- L0 BREAD A 6050 40 49043 - 4. 6035 L8 1278
(0.7030) 4.5484 (0. 4414) & 5362 (9.3808) 4.5313 (0. 3598)

(9.34604) 4. .2ED5 (0.2109) 4.22446 (0.1748) 4 2252 (@.14619)
(8 .5188) 5.5404 (@ .321%) 5.5342 (0.2741) $5.5303 (e .2573)
(3.5745) &.4384 (0.3377) & 4332 (8.2758) &4.4324 (0.2523)

DPA - Desvio Padrio Assintdtico

TABELA 5.8 - Valores de difusividade e¥etiva obtidos pelo wmodelo difusional pzra
n=5, n=i@, n=i5, n=20, a partir do ajuste das curvas de secager de
banana {Musa acuminata subgrupo Cavendish c£v Nanica).

T v | il 10 15 - 20
(*Ci<ms—*)4
1 DIFUSIVIDADE (DPA)(10** =*)
i __________________________________________________________________
.5 1 2.7941 (@ . eB41) 2.7938 (@.9781) 2.7938 (P .0774) 2.793B (@.@7467)
59 1.8 1| 3.0070 (0 QBO3)Y 3.004% (©.0731) 3. 2047 (0. 0717) 3.008% (0.&713)
1.9 1 4. 4293 (2. 1034) 4 42746 (9. 0F20) 4 4296 (0. 08932 4 4294 (9 .e883)
t
2.5 1| 2 4299 (Q.1042) P . &4P94 (0.0985) 2 4294 {(0.0975F 2.4294 (9.0%972)
&8 1.0 1 4 4028 (0 .1721) 4.4928 (0.15641) 4 4028 (9. 1424) 4.4028B (0. .1420)
1.5 1 4.5298 (8.3503) & 5292 (@.337@) & . SRE%2 (0.3344) & 5292 (@.3335)
1
A5 | 4. 2245 (0.15406) 4.2245 (9.147%9) 4.2245 (@.1443) 4.2245 (2.1458)
7o 1.2 | 5.5288 (9.2497) S5.5286 (0.23%93) 5.5286 (0 .2373) 5.35286 (0.23446)
1.5 1 A_4315 (3 .24:90) AH.4313 (9 2247y 4. 4313 (9. .22158) 4 _4313 (@ 2203

OPA - Desvio Padrio Assintdtico

TARELA 5.9 - Parceﬁtagem de erro em relac3c ao valor de difusividade
efetiva, estimada para toda faiwxa experimental das curvas

de secagem

n =1 4 3 4 5 1@ 15 2e
T {P0) W{METE )} mrm o o e e e
X erro

8.5 8. 8 4.33 3.53 3.7 3.1 2.79 2.76 2.75
5@ 1.0 B.22 4.24 3.23 2.85 B2.47 2.43 2.3%9 2.37

1.5 7.47 3.94 2.98 2.58 2.38 2.8B 2.eéc 1.99

2.5 12 .48 T3 48 4.54 4.143 3. 94 375 3.7t 3. 7e
459 i.e #.35 4.92 4.4 3. 87 3.74 3.57 3.83 3.58

1.3 1¢.82 4&.74 5.8B3 5.51 536 S5.14 5.12 5. 114

2.5 B.73 4.99 4.144 3 B3 J3.4% 3.50 3.47 3.45
7@ 1.¢ .52 S5.81 4.95 4.5 4.52 4.33 4.829 4.28

1.5 .97 5.2% 4.29 3.982 3,75 3.56 3.44 3.43

2.6972 = 2,6972
Extender a equivalencia para os demais valores
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fio efetuar esta operagzo, com a diminuig¢io do
numero de pontos (graus de liberdade) foram efetuados novos
ajustes das curvas. 0 procedimento foi o mesmo adotade para
ajuste dos dados completeos. 0Os wvalores da difusividade

efetiva s3o mostrados nas.Tabéia§.5.1@ e 5.11.

s i e "E““?‘E’t”ij’ﬁ”ﬁ“ﬁﬂ"”"a a0 _:,\: 13 £e nos ngﬁygwswwa Q ustes

verificou-se que =3 tendéncia anteriormente observada de
decréscimo na porcentagem de erro em relagdo ao wvalor
estimado da difusividade se manteve, conforme pode ser vistao
pela Tabela 5.12.

0 decréscimo médio na porcentagem de erro
entre n=t e n=5 foli de 4,69% e entre n=3 e n=20@¢ foi de @,33X%.

Assim o modela com cinco termos da s8rie pode
tamb#m ser considerado no ajuste das curvas de secagem até

umidade comevrcial (25%).

Pela Tabelas 5.7 ¢ 5.8 e Tabelas 5.1@ ¢ 5 11
pode ser observado 4que ocorreu pouca variagao entre os
valores da difusividade efetiva estimados nos ajustes das
curvas com os dados completos £ com o0s dados truncados.

As curvas resultantes da regress3o para dados
completos para modelo com cinco termos foram feitas a partir
dps wvalpres experimentais e os estimados pelo modelo,
possibilitando uma wvisuzlizagldo do ajuste, s3oc mostradas nas

Figuras de G1 a 069 do aAnexo G.



TABELA 5.18 ~ Valores de difusividade efetiva ohtidos-pelo modelo difusional
para n=%, n=2, n=3, n=*4,3 partir do ajuste das curvas de secagem
de banana (Musa acuminata subgrupo Lavendish tv MNanica), até
umidade comercial (25%)

T [ | 3 2 3 4

(*Cr{ms*~ 31

(*C){ms~*)1

DIFUSTVIDADE (DPA (10 *%p=g—*)

5383 (8.29146) 2.7540 (9 .1529) 2.7384 (0. 1172) 2.7576 (0 .1844)

.51 2
Se L@ T 2. 9618 (93063 30154 (01643 F.02046 (@ 1218) R .9198 (0. 1@63Y
1.5 | 4.3121 (& .3614) 4.4203 (0.1907) 4.4248 (2.1437) 4. 4269 (0.1243)
f
@.5 | 2.5331 (0.2764) 2.4373 (0. .1488) 2 44146 (@ 11%0) 2.44¢8 (@ 310B4)
&% b R R SV B Aok B e N TGRS AL T S H e LB £ R S RAR S X £ 1S £ N £ U b
1.3 1 6.3042 (0. 9474 &.3800 (@ .3530) &.3480 (0.4B8e8) & 3424 (0. 4521)
{
8.5 | 4.4745 (0.3884) 4.25611 (2. 2188) 4 PA1B (@ . 1757) 4. p&064 (8. 15683)
7e 1.9 1 5.5188 (0.4129> 5. 4032 (9.3438) 35.35943 (@ 3Je2s) 5.5923 (0. 28em)
1.5 1 4.4772 (@ BiF4) & 2974 (@ 44%91) 4.2948 (@ .3793) 6.2916 (0.3451)

DPA - Desvio Padrio Assintdtico

fABELA 5.1% -
n=3, n=1®, n={9, n~2@, a partir do ajuste das curvas de secagem de
banana {(Musa acuminata subgrupo Cavendish cv Nanica), até umid=de
comercial. (25%)
T v | bl i@ 15 29

Valores de difusividade efetiva obtidos pelo modelo difusional

I
i
@.5 | 2.7548 (6. 9988) £ .7545 (e.991i2) 2.7545 {(@.e8%9) 2
59 1.0 1 3. 2191 (8. .2994) 3.94189 (&.0878) 3.218B% (@.90881) 3 0189 (9 0874}
1.5 1 4.42446 (2.1147) 4. 4248 (0.1000) 4 4248 (@.0770) 4 4248 (0.095%9)
H
2.5 | 2.6401 (9. 1040) 2.4394 (3 .0982) 2 4374 (2.8949) 2.4394 (2.9%44&)
4@ 1.@ 1 4.4440 (9.1788) 4 .643% (0.1488) 4 4437% (@.14468) 4. 4437 (0.18461)
1.5 1 &6.3506 (@ A3%1) & 34603 (0.421@) 4.3603 (@._4173) 4. 3603 (R .4142)
|
@.5 1 4.2597 (9.1534) 4.25%6 (B.1431) 4.25%94 (9.4412) 4.25%94 (@.1405)
7e 1.0 | 53.5708 {0 27e8) 5.3904 (0.2770) 5.5904 (0.2343) 5. 5995 (0 2333
1.5 1 4 2900 (@ 3287) &4.2904 (0.3048) 4. P%04 (0.3200) 4.2904 (0.2993)

DPA - Desvio PadrSo Assintético

TARELA S.128 - Parcent agem de errc em relagio ao valor de difusividade

efetiva, mstimada para dados truncados até umidade

comercial. (25%)

n o= i 2 3 4 3 1@ 15 20
T (P00 WUMS ™1 ] o e T e
X erro

8.5 {1185 S .52 4.25 3.7% 3.59 3.3t 3.28 3.25

58 t.e i¢.48 5. .32 4.1 3.%52 3.29 2.98 2.92 2. %0
1.5 8.3% 4. 32 3.2% £.81 2.59 2.2 2.19 .17
8.5 12.48 S. 44 4.%51 4.1t 3.%4 3.7t 3. 47 3. A&
48 1.9 ?.29 S.27 4.04 4.0t 3.BS 3.44 3.59 3.58
1.3 14.55 B8.82 7.55 7.1f &.986 4. 62 &.54& 46.54
8.3 9.32 S5.12 4.412 3.74 3.40 3.34 3.32 3.30
7@ 1.2 11.97 &4.49 S. 41 502 4.82 4.60 4.35 4.353
1.5 13.24 7.45 4.3 5.49 D.23 4.85 A.77 4.74

2.6383 = 2,6383
Extrender a equivaléncia para os demais valores
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A andalise do processo passou entio a ser feita
a partir do modelo escolhido, isto &, a equagioc de difusi3o

com cinco termos da série.

fonsiderando inicialmente toda a faixa de

dados experimentais, pela Tabela 5.8, e analtisando os valorss

das condigOes de secagem pela Tabela 5.13, verificou-se que a
facilidade de transferéncia de massa ni3o diferiu para as
temperaturas de 30 e 60°C e velocidade de @,5m.s™*. 0 mesno
fato foi observado entre 5@°C, 1,5m.s-* e 60<C, 1,8m.5~ ' =»
70<C, 9.,5m.s"* ou entre 46°C, 1,5m.s"* e 79°C, 1,5m.s™*.

TABELA 5.13. Intervalo de confianca para valores de difusivi-
dade efetiva estimados a partir do modelo

difusional (n=%5), para dados completos.

T (=CY v {(m.s™*) intervalo de confianga (18*9)
limite inferior limite superior

@.5 2.4228 2.94652

59 1.0 £2.8438 3.1702
1.5 4.2134 4. 4435

2.5 2.4143 £.8434

60 1.9 4 2511 4 9544
1.5 5.8050 7.2544

8.5 3.9648 4.5442

7o 1.0 5.0143 46.0443
1.5 5.9358 &.928¢9

o o A AL A P e ik R i i T o B A AR U i i WO il et T T T AL s Wb e b W T il ol L GRS NS WAL A b Sl el SR i Al mmr b

2. 4828 = 2,46228 - extender a equivaléncia para os demais

valores
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Verificando os valores de difusividade efetiva

para n=5, Tabela 5.8, concluiu—-se que as temperaturas de &0°C
ou 79°C e velocidade de 1,3m.s"* apresentaram o maior valor
-de- difusividade efetiva e consequentemente a melhot condigao

de secadgem.

para cada temperatura, Tabela 5.8, para n=9, verificou-se que

esta aumenta com o aumento da velopcidade.

A partir dai iniciou-se uma andlise dos
valores de difusividade com relag83o a variscio de temperatura

p wvaria¢3o de velocidade.

fia incrementos nas difusividades em fune3c da
velpocidade do ar para cada temperatura, para dados completos,

830 mostrados na Tabela 5.14, ¢ foram calculados segundo a

equagio (14).

% incremento em Dv = -~ x 100 £ 14 1

D. - incremento na difusividade em fun¢do da velocidade

valor da difusividade correspondente a velocidade menor

Dvi

valor da difusividade correspondente a velocidade maior

ﬂvﬁ!



AL
L7

TABELA 5.14. Porcentagem de incremento na difusividade efe-

tiva devido a variac¢ao de velocidade para dados

completns .

T (P0) s e
2.5 a 1,0 1,06 a 1,5 ©,5 a 1,5

50 7.72 47 .31 58.53

50 75. 02 41 .87 148. 29

70 30.87 16.33 se. 24

7.72 = 7,78 - extender a equivaléncia para os demais
valores.
Os incrementos nas difusividades em fungio da
temperatura para cada velocidade, para dados completos, s3o

mostrados na Tabela 5.15, g foram calculados segundo a

equacio (15).

% incremento em Dy = - x 109 £ 15 1

D+ - incremento na difusividade em fun¢3o0 da temperatura

Dyy - valor da difusividade correspondente a temperatura
menar

- wvalor da difusividade correspondente & temperatura

Dy

maior



79

TABELA 5.413. Porcentagem de incremento na difusividade dewvi-

do a wvariacio de temperatura.

50 a 69 40 a 70 50 a 70
2.5 -4 .24 50.43 51.19
1.9 53.07 20.12 83 84
i.5 47 42 -1.50 45.20
-4.24 = -4,24 - extender a equivaléncia para os demais
valores,

Pela Tabela 5.1i4 nota-se que o aumento na
velocidade de 9,5m.s~* para 1,@8m.s™*, para temperatura igual
a 50<C, o incremento na difusividade e de 9,BS5 veres menor
que para temperatura de 40@°C, e 4 vegzes menor que para a

temperatura de 7o°C.

Quando a wvelocidade passa de 1,@8m.s™* para
1,5m.8~* o incremento na difusividade praticamente nio difere
entre as temperaturas de 350°C ¢ 460°C, que sap cerca de 2,7
vezes maiores, em média, em relagio RO incremento
correspondente & temperatura de 70°C.

Analisando o processo quando a velocidade
passa de @,3m.s"* para 1,5m.s™*, verifica-se que © maior
incremento na difusividade foli para a temperatura de &0%(C.
Este incremento e 2,5 wvezes maior que para a temperatura de

S50°C e 2,8 vezes malor que para a temperatura de 7@é4(C.
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Pela Tabela - 5.153 analisando o incremento na

difusividade em fun¢io do aumento da temperatura para uma
dada wvelocidade, notou-se inicialmente que Paia as

velocidades de ©,9m.s"* ¢ 1{,Sm.s™* ocorreu um decréscimo na

- . gifusividade quando a tempevatura paséé de S@eC para <3°C e

"".".’“’.f?’"‘”’“"’m'W’““'f.‘.’.”f‘.‘f‘f”.a’ie’"“"é’@ﬁﬁw”"ﬁara"”'f'%gﬁ.f.”ffm‘"&fiW’mﬁwﬂ”' § T e T T e e S

—- 0 maior. incremento ocorrey para velocidrde de
1.9m.s~* quando z temperatura passa de 50°C para 70°(C.

Para a velocidade de 1,3m.s"* o increw - nto
praticamente n3o diferiu quando a temperatura passa de 35@°¢C
para &60~C o de 50°C para 70°C.

Guando a temperatura passa de 60°C para 72°C o
incremento na difusividade diminui com © aumento da
velocidade.

Analisando simultaneamente as Tabelas S5.14 e
5.15 observou-se que a velocidade do ar proporciona sempre um
incremento na difusividade, o mesmo fato ndo sendo observado

para o casp da temperatura, conforme o anteripormente

4

relatado.

Efetuando o wmesmo procedimento, considerandn
os dados truncados na umidade comercial, e analisando a
Tabela 5.11 e Tabela 5.14, observou-se a mesma tendéncia dos

resultados anteriormente discutida para as Tabelas 5.8 e
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Tabela 5.13. fAs conclusbes s3o0o as mesmas, devendo sovr
incluido que a facilidade de transferéncia de massa € a MmeSh.

para temperatura de 69°C e velocidasde de 1,5m.5"* e 7@°C e

Baseado na temperatura de secagem de &60°C e

T70°C e T velodidade doaF T EEImeT dE LS 0w s Y oprocedeusSe ima

secagem experimental utilizando-~se de um sescador de bandegjas

em escala piloto, conforme o demonstrado nas Figuras 5.1,

5.2, 5.3, 5.4 e 5.5.

TABELA 5.14. Intervalo de <confianga para valores de difusi-
vidade efetiva estimados a partir do modelo

difusional (n=5), com dados ate umidade

comercial (235%).

vy e o M i A L ol AN e Ll h A T e UL i AN E b h W M o o MR b S U ek Ui o — - —

T (*C) v (m.s"*) intervalo de confianga (10%*9)
limite inferior limite superior
8.3 2.50 2.94
50 1.0 2.81 j.z22
1.5 4. .19 4.466
.5 2.43 2.85
50 1.9 4.27 5.01
1.9 5.42 7.30
2.5 3.%4 4 57
70 1.@ 5.02 5.45
i.5 5.59 45.99

2.5 = 2,55 - extender a equivaléncia para os demais valores.
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Figura 5.1
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Oz incrementos nas difusividades em funcio da
velncidade do ar para cada temperatura e em fungido da
temperatura para cada velocidade para dados truncados na

umidade comercial. _foram calculados conforme.as equacoes (14)

g k4B respectivanente. e sdo mostrados . nas Tabelas 5.17 e

5.18.
TABELA 5.17. Porcentagem de incremento na difusividade efe-
tiva devido & variac3o de velocidade para dados

até umidade comercial (25%).

s At e T L —— TS T om0 — A T ——h T S T— . o —— T o — T W S T T — T —

T {O0) e e e
2,5 a 1,0 1,0 a 1,5 2,5 a 1,5

50 9.51 46 .62 &0 .57

40 75.9@ 36.94 140 .92

70 31.25 12.51 47 . 67

. SR o G T A ek M g AR M T A L T e A o YA M W A A e WK e e e Al LA T R AL A W i

.51 = 9,91 - exutender a equivaléncia para os demais
valores.

TABELA 5.18. Porcentagem de incremento na difusividade devido

a4 wvariaciao de temperatura.

v (M. 871) e e —
5@ a 4@ 4¢ a 70 350 a 70
@.35 -4.23 6@ .98 34 .32
1.9 33.82 20.39 85.18
5 43 .69 ~1.10 42 .11

e e i A S T T s A Tk ko s W U Tt ke ol RS U ok R AR e e e e A R A

~4 23 = 4,23 - extender a equivalédncia para os demais
valores.
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Observou-se gue as Tabelas 5.17 e 5.18 apre-~
sentaram & mesma tendéncia dos resultados das Tabelas 5.14 e
5.19. Assim a andalise dos resultados anteriormente relafados

para os dados. completos,. permaneceram para os dados trus_ ados

womp@e-tita b dade-—coneretal LR BH e

Yalores de difusividade para materiais
bioldgicos calculados por vidrios autores foram compiladns por
DAUDIN (19B3) para abacate: D=2,3x40"**m® ¢—1 (levaoi-: em
conta a elevacdo da temperatura do produtesd =
D=2,8x10-"m® s~* (sem levar em conta a elevacac da
temperatural); beterraba com agucar (0=5,0x10-+oqpe g1,
mandioca: D=3,0x1¢ *®?pRs—3; pescado: D=7,&6x1@ **m® o %,
maga: 1,1x10""mPs~1( D (3,6x10""m%s~*; uva:D=4,1x10-*"°p?s-*;

batata: 2,9x1@""m® 5-* ( D { 3,3X10"**m® s

LOMAURO, BAKSHI e LABUZA (1985), encontratan
D=0,146x10¢""m™ h~* para uva passa’

ROMAN, ROTSTEIN e URBICAN (1979), calcula;am o
valor da difusividade efetiva para os dois periodos de
secagem de magd: Dy= 2,57x70 "*cm® . s™% e Da= 4,92x10 " 7cm® 5%

YUSHENG e POULSEN (1988) encontram que os
valores de difusividade efetiva para batata se situaram entre
1,3%6x10°*°p® s~* @ 8,487x190-*?*m® . 5~* para temperaturas

variando de 49 a 70°L e velocidade de 1,6 a 3,1im.s—*.
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A4 magnitude . da difusividade efetiva de banansz

esta dentro destes valores de litervatura para os materiais

bhioldgicos.

%5.5. Energia de ativagio

“gé parﬁmét;augﬁportant;”ggmprocesgém&éméecagem”
& a energia de ativaclo, que representa a dificuldade de
retirada de 3gua do material.

Baseado na equagido de Arrhenius, que descreve
a relagdoc entre a difusividade e temperatura, e partindo do
modelo difusional (n=5), foi calculada a gnergia de ativac3o,
a partir da equagio (17} em fungido da velocidade do ar, para
toda a faixa da corrida experimental {(dados completos) e para

a2 faixa truncada ate umidade comercial (23%).

B = A % exp (-Ea/RT) L 16 1

In B = 1In A - Ea/RT £ 17 1]

sendo:

D - difusividade (m® g—1%)
T -~ temperatura {=k)
Ea -~ energia de ativaclo (J. mol-t)

A — constante
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Os resultados da regressao s3o0 mostrados nas
Tabelas 5.19 e 5.20 e os valores da energia de ativag3o na

Tabela 5.21.

TABELA 5.19 £quacio das retas obtidas pela regress®zc linear,
- para o calculo da energia de ativac¢l3o r=va toda

a faixa experimental das curvas de secagem.

i e R L o did i A R o N D T S T T A S A M T R O T e T WeR M e Tem T T LA i L W WA W AL T T ohih AR A el

v {m.s—%) equagao T
0.5 In D = 7 3540 - 2047 % T4 -9 . 87335

1.9 In 0 = 1@.5808 -~ 3043 »* T—* -3.2744

1.5 In D = 7. 3355 ~ 18464,5 * T—* -@. Bagpr

D~ m® g—*

T - =

r - coeficiente de correlag2o

7.3540 = 7,35480 — extender a eqguivaléncia para os demais

valores.

TABELA 5.29. Equacgio das retas obtidas pela regressio
linear, para o cidlculo da energia de ativagio

para dados até umidade comercial (25¥%).

v {m.g—%*) equagan r
2.5 in D= 7.4712 - 2175.5 % T2 -9 .82e2
i.o In D= 10 4954 - 3088.5 # T—1 -9 9744
1.5 In O = 4.998846 - 1737 » T+ -¢ . B5£3

7. 4718 = 77,4712 -~ extender a equivaléncia para os demais
valores.
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TABELA 5.21 VYalores de energia de ativacio para toda a faixa
experimental e ate umidade comercial (23%), em

fungio da wvelocidade do ar.

v {m.s-1) Ea (kJ. mol—*)
o S dados completos dados truncados
@,9 17,18 18,68
1% 25731 2By bt s
1.9 15, 50 14,460

Valores de energia de ativacg3o para mateviaisg
bioldgicos foram calculados por JASON (1958) aques cnzcnirou
valores na faiwxa de 30,908kJ.mol-* a 234,64kd . mol—*  para
misculo de peixe e MAZZA e Le MAUGER (1980) que encontrzr-am
Ea=21,6ékJ . mol"* para cebola. DAUDIN (1983) em uma compilacio
biblipgrafica apresentou valores de Ea=40kJ mol-* para

abacate, Ea=29kJ.mol~* para beterraba, g Ea=52kJ.mol~* para

batata.

0 magnitude dos valores de energia de ativacio

para o caso da banana esta dentro destes wvalores da

literatura.
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5.4. Método empirico para determinag3o do tempo de secagem

A& modelo de Sazhin, equagclo (19), citado por
STRUMILLOD 2 KUDRA (198é&) permitid estimar um coeficiente de

taxa de secagem, K, e o conteddo de umidade d¢ equilibrio

dndeialyXle..ou Xey. . O autor relata que este conteddo Xie
corresponde ao conteuddo de umidade do wmateri=l durante o
periodo inicial de secagem, onde a temperatura do ar de
secagem na superficie do material & igual 3 temperatura de
bulbo idmido. Pela Figura 4.1, tem-se que este e o periodo de
secagem constante, e assim podemos dizer que o valor de Xile
corresponde ao valor da umidade critica, Xcr.

Usando a equagfo (10), partindo dos vzlores do
conteudo de umidade inicial, conteuddo de umidade de
equilibrio e conteddo de umidade ao longo do tempo de
secagem, foi efetuado o ajuste- do modelo onde- foram estimados
os valores de Xcr e K, wusando dados de toda a faixa
experimental e dados truncados na umidade comercial.

0 ajuste sd foi possivel quando efetuado para
tada faixa experimental, e os resultados s3o mostrados na
Tabela S5.22.  Sendo assim, a analise foi executada
cansiderando apenas os resultados para o modelo ajustado.

A Tabela 5.23 apresenta os intervalos de tempo

onde teoricamente estariam localizados os valores de Xcr nas

curvas experimentais de secagem de banana.
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Para uma visualizac3o do ajuste foram

graficados 0os wvalores experimentais e os wvalores ajustados

pelo modelo de Sazhin, equagio (198) em fungdo do tempo de
secagem. As curvas sio mostradas no Anexo H, Figuras de H1l a

He

Os resultados demonstram que ajuste pelao

modelo de sazhim n3o apresentaram bons resulbtados nos niveis

do ajuste pelo modelo difusional.

TABELA 5.22. Valores da umidade de equilibrio inicial {(Xie)
e da constante K, gbtidos pela equacio de

Sazhin a partir das curvas de secagem de banana

{Musa acuminata subgrupo Cavendish cv Nanical.

T W Xie {(BP&) K (DPAD
(2cH (m.s™*) {g/g9 ms}

.5 £2.3902 (@.1383) 9.2154 (9.2215)
&0 i.0 2.34659 (0.2053) D.04178 (& . 0019

1.5 1.5642 (0.1924) Q. .0309 (@.0€33)

2.5 1.9492 (0.18637) 9.0223 (0.0924)
70 1.9 1.9353 (0.2394) @.9218 (6.0031)

1.5 1.5538 (92.0773) 0.0516 (9O 2225
1. 400 = {1,400 - extender a egquivaléncia para os demais

valores



Fon X =
[

TABELA 5 .23 Intervalo de tempo, t, de localizacio de Xie nas
curvas de secagem de banana (Musa acuminata

subgrupo Cavendish cv Nanica}

9,5
-1 1,9 44t {5
i.3

5.7. Taxa de secagem

5.7.4. Modelo difusional

Usando os valores de difusividade efetiwva
estimados no ajuste, considerando o modelo com cinco termos
da série, equa¢io (14), foram estimadas as taxas de secagem.

As equacoes sao apresentadas no Anexo T, Programa CB.
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5.7.82. Modelo empirico

Usando os wvalores de K da Tabela 5. P22, foi
possivel encontrar pela equag8o (12) a taxa de secagem para
cada condigdo experimental. As equa¢les sdo apresentadz: no

Anewxa C, Programa C9.

Pelas Figuras do Anex6 1, observando & €urvas
referentes a equa¢ao de Sazhin, n3o ocorreu o periodo de taxa
ronstante. Aliado ao fato de que a dispersan dos valores
tedricos e experimentais, mostrado no Anexo H nas Figuras de
Ht a H?, que foram obtidas pelo ajuste dos dados através do
modelo de Sazhin, equac¢ao (10), nos levou a acreditar que os

valores de Xle n3o deveriam ser considerados para calculos

posteriores.

5.7.3. Uso de funcdes splines cubicas

O0s resultados dos valores da taxa de secagem

usando o ajuste atraves das splines cubicas, s3o mostrados

+

nas fTabelas 5. 24, 5.25 e 5.246.
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TABELA 5.24. VYalores das taxas de secagem obtidos pelas
funcoes splines cidbicas nos “nds” entre cada

intervalo, para a temperatura de S2°C g velocida

des do ar 2,3, 1,9 ¢ 1 ,0m. s

50<C 9,5m.s5™* 50=C 1,¢m . 5* 5¢C 1,5m. ™"

XooomdX/dE X___=dx/dt X -dxvsdt
8.1144 0 .9009 9.1923 ©.0641 9.21786 ©.0037
p.1414 §.003@ 2.3497 ©.0098 @.3587 0.0174
@ . 25898 @.0046 P.5851 © . 9184 2.39556 2.0184
2.32461 0.0100 2.58463 @. 0221 2.5218 @ . @277
& A107 9. 20859 @.9454 0@ .0402 B.460957 0. 0377
2.75461 0.0299 1.38577 @ .04&587 Q.8729 @.0514
9. 8921 ©0.03587 1.92404 ©.1474 $.1174 0 .6716
1.4134 0.0793 2.7481 @ .2172 {1.9427 @ .0975
£.53e9@ @.1357 1.97060 @.2257
2.46158 @ . 3498

9.1144 = 9,1144 - extender a equivaléncia para os demais

valores.

TABELA 3.25. vyazlores das taxas de secagem obtidos pelas

fungdes splines cubicas nos “nds” entre cada
intervalo, para a temperatura de &0<( 2

velocidades do ar 6,5, 1,0 e 1,5m.s—%

4@°C 9,5m.s™* 69°C 1,9m.s* 60°C 1,35m. s %
X ~dX/dt X -dX/dt X ~dX/dt
9.3555 ¢.0024 9.3189 ©.0034 ¢.2044 0 .901214
@.4429 9.0082 ®.41465 @ .0115 9.30446 Q@ .02446
2.4711 o . 0ties8 2.4420 0.0142 @.5641 0.0613
®.8318 ©.0309 2.5745 ©.9332 @.7882 9.0917
1.1224 2.0447 2.8648 ©.0445 1.2594 @.1422
2.0918 @ . 1@81 1.2682 0.0989 1.7914 @ .2307
2.7645 0.2163 1.71990 o.124p 2.7511 ©.3436
3.3243 0.2982 2.9304 @.3435
3.7686 04419

9.3553 9,35895 - extender a equivaléncia para os demais
valores.

#
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TABELA S5 .26. Valores das taxas de secagem obtidgs pelas
fung¢oes splines cubicas nos “nas' entre cada
intervalo, para a temperatura de 7@<=C e

velocidades do ar €,.5, 1,2 ¢ 1,3m.s—",

78°C ®,5m.s™* 720 1,8m.s"% 79°C 1,5m.5*

,,,( ‘“dxfdt ................. x "“ﬁx,f'{i ¥ 4 s Bl = o
A 2423 H . 9041 p.230% 9 .00346 D.13469 9. 92053
P 3484 O 0099 .38 0 0074 @ 1472 & . 9043
4. 3903 0 .9121% 9. 36487 O.012°9 D.29037 2 .9426
P.4598 @ .0247 $.485¢2 2 . 9293 2.2438 o .24178B
Q. 4748 2 2427 8.7645 @ D484 2. 4289 2.94214
Q._9854 . 0472 1.246e62 @ 1234 @ 7176 & .0731
1.424886 9.1133 1.52448 @ 9142 1.0487 9.1954
1.8198 0. 1492 2.4384 ©.3189 1.7820 ©.25385
2. 3992 $.2335 3.1981¢ 9.3985 2.3901 @ . 35461
3.90313 ©.3394&
D 2423 = 9,2483 - extender a equivaléncia para os demais

valores,
A partir das equagoes do Programa 08 e

Programa C%, e dos valores das fungles spline cubicas das

tabelas 5.24, 5.25 e 5.246 foram graficados a tawxa de secagem
(~dx/dt) em fungio do conteddo de umidade (X) para uma
vigualizacio global da andlise pelos 3 métodos e verificar
uma possivel sobreposic3o de curvas. As curvas s3aoc mostradas

no Anexo I, Figuras de 11 a 1I9.

Conforme a tendéncia experimental das curvas
de setagem mostradas no ajuste efetuado peloc modelo
difusional (Anexo G), as tawxas obtidas pela equacio de Sazhin
e pelo uso de funtlo spline «idbica deveriam acompanhar a

tendéncia da curva experimental.
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Portanto poade-se concluilr pelas Figuras de Ii
a I? do Anexo I, que as curvas de secagem de banana, oS
cdlculos propostos por métodos que usaram a squacido de Sazhin

g a funcio spline cubica ni3c s3o adequadas.

Conforme os resultados de taxa de secadem
apresentados, a andlise foi efetuada usando a equagi3o de taxa
de secagem baseada no modelo difusional para n = 5.

As curvas de taxa de secagem admensionalizadas
pela equagio (14) s3o mostradas no Anexo J, nas Figuras Ji,
J2 e J3, ou seja, as taxas de secagem admensionalizadas foram
graficadas para cada temperatura e as trés velocidades (2,5,
1,2 e 1,5m.s57%), @ nas Figuras J3, J4 e JS5, onde as taxas
admensionalizadas foram graficadas para cadsa velocidade 2 asg
trés temperaturas (58, 40 e 79°C). As curvas de taxa de
secagem admensionalizadas pela equacio (15) s3o mostradas no
Anexo J, nas Figuras de J7 a2 Ji2, que foram construidas pelo
mesmo procedimento que 0 das Figuras de Ji a Jé&.

Conforme pode ser cbservado, ocorreu um melhor
agrupamento de dados para a equac3o (14) e ainda pela, Figura
J3 ohservou-se que os dados relativos a 798°C demonstraram uma
nitida tendéncia de normaliza¢8o0, principalmente para baixos

conteddos de umidade .



YO
No entanto, estas curvas demonstraram que no
caso de secagem de banana a normalizagdo atraveés das equagbes

propostas, equacio (14) e equagio (15), & inadequada.




6. CONCLUSGES

- Para ajuste das 1isotermas de dessorc3n de

umidade para banana, pode-se utilizar o modelo ariginai de

BET Com o ndmera Tde camadas poTimeTecutaves TR Y T EEET S
cinco, para as temperaturas de 5@, 40 e 70°C, e atividades de
dgua de 9,11 a 0,79,

-~ 8 ajustes das curvas de secagem de banansa
efetuados pelo modelo difusional e pela equagio de Sazhin
demonstraram ser o0 modelo difusional o mais adequado para as

nove curvas de secagem levantadas a 5¢, 4@ e 70+C, e 9,5, 1,0

e 1,5ms"*

- 0 modelo difusional aplicado a cilindro com
s cinco Primeiros termos da série de Fourier mostrou ssv
suficiente tanto para ajustar as curvas em toda a faixa
experimental {(ate baixos valores de conteddo de umidade?},

quanto para =25 curvas até o nivel de conteddo de umidade

comercial.
- A partir do modelo difusional com o0s cinco
primeiros termos da série de Fourier, foi estimada a

difusividade efetiva, cujos wvalores se situaram entre

2,62010°%*® o &,53xi0"*2pTg—t



proporcionou sempre um incremento na difusividade. Por outro
lada, o incremento de temperaturz para uma dada velocidade dao

ar nao necessariamente produziu um aumento na difusividade.

- 0Os resultados das difusividades efetivas
mostraram que o melhor parametro de secagem foi 40 & 7090 ¢

A,9ms™r. oy 7O0°C e 1,8ms .

que apresentou a melhor ctorrelaclo linear, a onovaia de

ativac3o estimada apresentou um wvalor com magnitude de

29k dmol—1

- Um Fraco ajuste apresentado pela equagio de
Sazhin ressaltou a n3o existencia do ponto de inflexfo,
comumente referido como ponto de transig8c entre o periodo de
taxa constante e o periodo de taxa decrescente de secagem.
Isto povtanto inpviabilizou qualquer tentativa de wuso de
pseudo taxa constante de secagem para normalizacio das

curvas.

- A curwvas de tawxa de secagem calculadas
através do modelo difusional, da equag3o de Sazhin e uso de

funcio spline cdbica, mostraram <cer o modelo difusional o

mais adequado.

- A normalizacio das curvas através da
utilizag8o0 da taxa de evaporacao da agua pura demonstrou ser

ineficiente para o presente estudo.
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ABRTRADT s

The drying process of banana fruit (Musa acuminata subgroup
Cavendish cultivar Nanica) teo obtain dried banana was
accomplished by wutilizing three temperatures (50, 4@, and
79eC) and three air velocities (9,5, 1,92, and {,5ms™*). The
experimental data from the drying process were performed
using the diffusion model for cylindrical shapped products
based on Lthe initial five terms of the Fourier series. The
values for the effective diffusivity ocoured between
2.,42%1¢"*®  g3nd $,53x107*°m%s~* . The activation energy
calculated for temperatures 30, 40 and 7@*C and air velocity
of 1,0m.s7* was 25kJ.mol~*. Sazhin empirical equation was
shown tp be inadequate to express the drying curves. It was
not possible to normalize the drying curves by the
dimenslionless concept of the drying rate. The drying rate was
gbtained from the ratio of decreasing period of the drying
rate and the steady drying rate. In addition, the banana
fruit desorption 1isotherms were fitted by the BET model with
five polimolecular lavers for temperatures of 52, 69 and 78é~C

and water activity between @,11 and @,70.
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ANEXO A ~ Escala de maturaciao de banana

Quadra 1 - Escala de matura¢do de banana, segundo o aspecto

e os teores de amido e agucar.

Aspéftb"da PSS ARTHG R R
%) (%)
i- verde 21.5 2 19.3 0.1 a @.2
2~ verde com tragos amarelos 19.5 a 16.5 2. a 5.0
3~ mais verde que amarela 18.9 a 145 3.5 a 7.0
4- mais amarela que verde 15.¢ a 9.0 4.0 a 12.0
S5~ amarela extremidade verde 10.5 a 2.5 10.2 a 18.0
46— inteiramente amarela 4. a 1.0 146.5 a 19.5
7- amarela, pequenas manchas pardas 2.3 a3 1.0 17.5 a 19.0
8- amarela, grandes mancthas pardas 1.35a 1.@ 18.5 19.9

Fonte: HAENDLER,L. (19464}
195 = 19,5 ~ extender a equivaléncia para os demais valores



ANEXO B - Resoluc¢io da equa¢gio de difusio baseada na segunda
lei de Fick, unidirecional (PARK, 1980).

2C 3 D *x2¢C

mmem = e K =T (y ——mm==m )

3t Jr‘ a>r

aC P a #C

Mm@ e (D% 1 % === 4+ r % D % ——emm ) L a1 1
ét a_;’ 2 R

3 =C 1 oc

———= = D ¥ ( f-==- Fommmm W o) [ a2 3

J e r v

resolvendo pelo método de separacio de variiveis:

C (r,t)Y = f{t) % g(r), entiao
a2C

————= glr) % f'(t)

St

o FC

mmmmm = F{t) % g {r)

Fre

o C

————— = F(t) * g (b))

gr

que substituinde em [a2l:

g(r) #» £°(t) = D % (F{t) % g"(r) + 1/v * F(t) # g ' (r))

1 FCEY ® g (r} i FCEY % g (r)
———— ® FE) = e —— e B e e e
D g(r) r gl{r)
i £t g (r) 1 g ()
—_—— e TE e e e e s B I . T o T TR - ﬂp

n fF(E) g{r} r g(r)
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ent3oc tem—se;

I 1 FCE)
———— = — #¥  que resolvendo:

F(Ey + D % HY % f(t) = @

d f{8)
“““““ = - D) % H¥ F(1)
at
4 oFCEY
"""""" = - D * #7 % dt
F(t)
in F(t)Y = - D % H® » ¢t

F(t) = A ® EXP(-D % H” * t)

II) g"(r) 9(r)
_____ 4 ————--— = -~ H#¥  que resolvendo:
g(r) r glr)
r g"(r) + g '(r) + H?y g(r)=0 (%r)

reg"(r) + rg’'(r) + H¥rFg(ri)=0

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

u = H r
>0 23 Ju 29 o9
SISy TS ST
J g ) I g
dr=  du
entido:
u# & #g u < 9 u®
~;;~ * H7 % t§m;;_ + ~;— * H x* :§ﬂ;m + H® % -w;; * g =90
3 ¥g < g
U™ ® e + Yy ¥ ———= + u® % g = @
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¢ uma fun¢fo de Bessel cuja solu¢lo &
g(Hr) = B % J_{(Hr) + C % Y_,(Hr)

onde :

A, B, C e #*” s3o arbitrérios.

A solugl3o geral para a equag¢io a.2 é:

Cir,t) = §§‘EXP(~D H.® tI)#{A, Jo(H,r)+B, Y,(H#.r) a3l
n=9

avaliando a equac¢ao a3 no centro do cilindro tem-se
Y,{@) --->» - oo , ABRAMOWITZ e STEGUN (1970, que
fisicamente n30 e possivel, pois a concentracdo de agua

no centro e finita. Entio:

B, —-=-) @ g portanto:
L9

Clr,t) =, A, EXP (=D H.% t) % Jo(H.r) [ ad 1
n=@¢

Para avaliar A, e #, @ necessdric utilizar as condigdes
de contorno.

Para simplificar s3o feitas as seguintes hipdteses:

a) a resisténcia externa € desprezivel e assim a concen-
tragao na superficie atinge instantaneamente a
concentracio do ambiente, ou seja a2 concentracio de
equilibrio:

Ci{r,t) = @, e portanto: Jo{H,r,) = @

#, = H,, H,, Hs, etc sdo raizes da equacio
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o c¢ilindro com concentraglo idnicial e  su
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bmetido

subtamente 3 concentracio do ambiente (equilibrio}) e

conseqguentemente:

TE(r, ) = C, ¥ Ce = C.,, cuja distribuigio ¢ uniforme

em toda superficie. A solu¢So do problema é:

00 2 Cop Jo(Har)
Clr,t) = > ——=—mmmmmmmee

¥ EXP(-D H,.% t))

n=1 H,r., Js(H,r,}

onde:

H, = b, ~ ralzes de Julba.r.) = @

Jaflbr) - funclo de Bessel

ordem zZero

difhar) - fun¢iSo de Bessel

primeira ordem.

A avaliac80 da equac8o0 a.5
valores médios das fungoes

£ -~ Ce 4 oo - 1%

o o s s s i o T o i s s # — o —

= n=4 b,"

da primeira especie

da primeira espécie

e simplificada pelo

de Bessel. Entio:

EXP (=D b,.® t) £

L a9 1

uso de

adéd ]
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Em termos de secagem, as c¢concentragoes podem ser
convertidas de conteddo de umidade por unidade de
massa de matéria seca. Considerando o encolhimento

desprezivel, o peso de matéria seca por unidade de
volume & constante, e assim € possivel escrever

SKELLAND (1974)

X - Xe 4 i

~~~~~~~ = e H# ig, e EXP {(~D b7 t3 L a7 1
X, — Xe Fo® n=1 b.%®

onde :

X, X., Xe sio valores medios

>
1

caonteudo de umidade (g Hz0/9 ms)

X., - contelddo de umidade inicial (g Hz0/g ms}

Xe — conteudo de umidade equilibrio (g H20/g ms)

ro. - raio inicial do cilindro (banana) (m)

b, - raizes de J.tlb,a) = @

t - tempo, a partir do periodo taxa decrescente(s)
0 ~ difusividade efetiva (m¥/g)

Observac80. no texto a eq.La?] foi denominada eq.8.
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ANEXD C - Programas utilizados para tratamento de dados
atraves do pacote estatistico SAS, e do FORTRAHM,

instalados no VAX da UNICAMP.

Procedimentos SAS (SaS, 1985a)

PROC NLIN 0
Em um modelo nio=-linear, para se estimar um

par8metro, ¢ usado um processo iteratbiva, onde um wvalor
inicial para ecte @ escolhido {"chute inicial'™) &

continuamente desenvolvido até que a soma dos guadrados dos
residuos seja minimizada. Para achar o minimo as derivadas da
fungfo s3p igualadas a zZero.
No PROC NLIN existem quatro métodos iterativos

disponiveis.

Metodo de Gauss-Newton modificado;

Metodo Marquardt;

Método gradiente ou “"steepest-descent”; e

Método secante multivariada ou posigiao falsa (DUD).

Estes meétodos computacionais assumem que O
modelo € uma fungdo continua nos pardmetros.
Para cada modelo n3o-linear a ser analisado €
necessario especificar:
Nomes e valores iniciais dos parametros a serem estimados;

 modelo;
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.As derivadas parciais do modelo com relagcldoc a cada parimetro
a ser estimado (exceto para o metodo DUD)Y;
Intervalo de confianga dos valores dos parametros;
A produclio de um novo arquivo SAS contendo os residuos,
estimativa dos pard3metros e a soma dos quadrados das -

residuos; e

A definic¢lo da Ffunclo a ser minimizada.

0 arquivo de saida é constituido por:

1) Primeira parte - informagfes da fase iterativa; e

2) Segunda parte - divis3o das somas dos quadrados, que @&
calculada diretamente dos valores experimentais e
preditos.

3) Final -~ estimativas dos parimetros, @ a tabela de analise

de variancia da regressio (ANQVA)Y.

Geralmente o0s coeficientes estdo altamente
correlacionados um ao outro. Este ¢ um fendmeno frequen-
temente encontrade em regressic nao-linear. O arquiveo de
saida especifica gque os desvicos padrbes s3o aproximagles

assintoticas.
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0s valores iniciais para o processo iterativo
nem sempre sho facilmente obtidos. 0O PROC NLIN leva ¢m
considerac¢ao a implementacdo de um procedimento “grid search”
que computa o0s residucs, onde a iteragio se inicia  na
combinagio de valores que dd a soma de gquadrados menor, Para

a convergéncia o arquivo de saida pode indicar que esta ndo

foi atingida. Isso significa gque a solugl3oc dos minimos

quadrados ndo fol achada, indicando uma ma escolha dos
valares 1niciails. Neste casc deve—-se proceder uma nova
analise, ctom a introdu¢ioc de novos valores inicialis para o0s
parametros. Se n3o for especificado outro critévion, o 8AS
assume para converyéncia que a diferenca entre s soma dos
quadrados dos residuos entre a dltima iteraglo e a iteragdo
imediatamente anterior deve sey menor que 109

Para o ajuste das curvas foi feita a opgio
pelo método de Bauss—-Newton ou pelo método DUD, com interwvalo

de confianga igual a 925%.

PROC SORT

Este procedimento reprdena as pbservacdes dos
arquivos SAS ou cria um novo arquive SAS contendo observagoOes
reajustadas, para permitir que a analise seja efetuada para o

banco de dados completo, sem misturar as observagfes,
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PROC PRINT

Este procedimento imprime os arquivos de saida

SAS de acordo com as op¢oes e declaragdes desejadas.

. PROC GPLOT

& um procedimento grdfico do SAS. Os graficos
produzidos s3c de alta resolucio. Através deste € possivel
graficar curvas e sobrepo-las pela op¢Bo DVERLAY, e fazer uso

de cores pela declarag8o SYMBOL..
Comandos SAE (SAS, 19835b)

OPTIONS

Este comanda informa 20 S5AS ¢ ap sistema
operacional o tamanho da linha (ndmero de colunas) que ser3o
imprimidas as respostas do programa 8AS.

Para wusar o procedimento grafice de =alta

resolugao do SA8, deve ser antecedido por B, GOPTIONS.

BATA

Inicia a criag8o e leitura de um arquivo SAS.
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INFILE
Informa ao SAS e a0 sistema operacional onde
encontrar os dados que estRo em um argquive Jja criado. deve

vir antes do INPUT.

ANPUT

Iinforma ao BSAS que os dados estio colocados
nas linhas de dsdos (leitura e descri¢3o de linhas de dados

para o SAS).

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

de umidade de equilibrio.

TITLE “DADOS DE EQUILIBRIO®;
LIBNAME EQ "DUAG:CKILJIN.ISQT21 ;
DATA EQ.DADDS;
INFILE DBADOS;
INPUT EQUIL ¢ T AW X;
PROC SORT;
BY EQUIL;
PROC PRINT DATA=EQ.DADOS;
IDb EQUIL;
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PROGRAMA € .2 -~ Prbgrama SA8 para ajuste das isoterma de

dessorgio de umidade através do modelo de BET,

com numero de camadas moleculares igual a 5.

TITLEL "EQUACX0 DE BET PARA N = 57
OPTION LS=80; S T A T T ST
LIBNAME EQ "DUAS:LKILJIN. ISOTE3";
PROC NLIN DATA=EQ.DADOS;

BY EQUIL;

PARMS XM=@.035 C=10.009;

MODEL X=((XMxCxAWY /7 (1-AW I * ({1 -6#AW%ERS+O%AWRRE) /

(1-AW+CHAU-CHAW%®E) ) ;
DER . XM=((CxAWY /(1AW )R ({1 -6 XANRRD+DRAWRKS) /
(1-AW+CHAW-CHAWRRE) ) ;

DER.C= CC(XM®AW) /(1AW ) ¥ (1 -6xAWXRD+OXAUNRE) /
(1-AUWHCHAW-CrAWE*E) ) - (C(XMHCHAW) / (1-AW) I *
((AN-AW®%E) /(L -AW+CxAW-CxAWlR®E I x%2) ) ;

QUTPUT 0OUT=SA1IDA

PREDICTED=PX U95=U L?3=L
RESIDUAL=RX;
PROC PLOT;

BY EQUIL;

PLOT RX#{PX AW)/UREF=9;

PLOT PXxAW="1" X=xAl="2"/0VERLAY;
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PROGRAMA £.3 -~ Programa SAS para ajuste das ?iﬁotermas de

dessorgdo de umidade através do modelo de GAB.

OPTION LS5=8B9;
LIBNAME IN "DUAS:CKILJIN. ISOT321 ;
~PROC NLIN DATA=IN.DADOS; =
BY TEMP;
PARMS XM=1. 060 C=300.0¢ K=2.h30;

HBHELE - X G Ok atld A et o bl A - Eit Al b
DER.XM=(CxK#AW) /(1 ~-K*AW) x (1 ~KxAW+CHKXAW) ;
DER Cx=(XMEK#AWY /(1 ~K*¥AW Y # { {1 K% AW+ CHK#AW) ~
(CuKsnl) ) /(1 -KxAW+CrExaldywxd,;
BER K=( (XM#CxAWI # (1 -K*AWI# (1 -K#AW+CHK*AW ) #
(CHK¥AWI ¥ (A -K* AW #(CRAWN-AWY + (L1 -K# AW+ CHK %AW ) ¥
(CAWY Y)Y A CCL-KxAW # {4~ KA+ CrKaal) Y ¥ 2 ;
OUTRUT OUT=5AIDA
PREDICTED=PX U?5=l L99=L
RESIDUAL=RX;
PROC PLOT;
BY TLWP;
PLOT (RX)%(PX AWY/VREF=8;
PLOT PX®#AW=""1" X#alW="2"/0VERLAY ; RUN;

PROGRAMA C.4 - Programa S5AS para leitura de dados para

de Bessel

OPTION LS5=80;
TITLE “BANCO DE DADOS BANANA';
LIBNAME SE  "DUAG:LKILJIN LESHED,
BATA SE.DADOSY;
INFILE DAROSY;
INPUT CORRIDA % TEMP VEL t X ADM;
PROC B0ORT;

BY CORRIDA;
PROC PRINT DATA=SE. DADOSYL;

IB CORRIDA,

fun¢3o



PROGRAMA C

JTITLEL -
TITLER |

TITLE3 ' IFUNCAC DE BESSEL APLICADA A CILINDRO COM 5 TERMOSI®
E b e e e e et st et e e e e et e et e e e e e e e e +-

TITLE4  +-

i1

.53 - Programa SAS para ajuste das curvas de secagem
e calculo da difusividade efetiva atraveés da

func3o de Bessel.

DIFUSTIVIDADE CALCULADA PELA o b

L T

LIBNAME SE

"DUAG:LKILJIN . LESHES] ;

PROC NLIN DATA=SE.DADOS{;
BY CORRIDA;
PARMS D=0 .0000034;

MODEL ADM=(4/Q . 01253%%2)x
(((1/(2.4048/0 . 01233y %x2)#EXP (-
((2.4048/0.01253)%#2)%Dxt))
+((1/(5.5201/0 . 01253y #%2 ) *xEXP (-
((5.0201/0.01253)%%2)xD*t))
+((1/7(8B . 65337/70.01253)%#2 )Y #EXP (~
((B.6537/0 @153 #x2)xuDxt))
+((1/7(11 .7915/0 . 01253 )#x2)#EXP(~
({14 .72153/790 . 01233221 #D%L))
+((1/7(14.9309/0.01253)##2 )y ¥EXP(~
((14 938970, Q1253 ) xx2)xDut )y,
DER.D=~(4/0 . 01253%#2) %t # (EXP (-
((2.4¢48/0 . 01253y %2y %Dx*t)
+EXP(~((5.5201/2 . 01253 ) %x2)#Dxt)
FEXP(~-((B.6537/0.01253)%x2) #D%t)
+EXP(-((11 .7915/0. 01233 )y ##2 ) wDxt)
+EXP(-((14.9309/0. 01253 x%x2)%Dxt));
DER.t=-(4/0.01253%%2) #Dx (EXP (-
((2.4048/70. 01253 #x2)xwDxt)
+EXP(-((5.5201/0.01233)nux2)nDst)
HEXP(-((B . 6537/0. 01253 ##2)xDxt)
HEXP(-((11 . 7915/76 . 01253 )ux2) #Dut)
+EXP(-((14,.930%/0 01253 #x2)xDxt) ),

OUTPUT OUT=5A1DA
PREDICTED=PADM U95=U L95=L
RESIDUA =RADM,;
PROC PLOT DATA=SAIDA;
BY CORRIDA;
PLOT (RADMI*(PADM L) /VREF=0;
PLOT Pallxt=""1" ADMxbt="2"/0VERLAY; RUN;
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PROGRAMA C.4 - Programa SAS para leitura de dados para a

equagao de Sazhin.

OPTION L5=80;

L.IBNAME SK "DUAG:CKILJIN.EMPIR]',

DATA SK.DADOSS;

INFILE DADDSS;

INPUT CORRIDA % TEMP VEL t X ADM Xi XE;
PROC SORT;

Dy, DO TS .
i ) B o . O S S

PROC PRINT DATA=SK .DADOSS;
ID CORRIDA;

PROGRAMA C.7 - Programa SAS para ajuste das curvas através da

equagao de Sazhin.

OPTION L5=80;

LIBNAME SK "DUAS:LKILJIN.EMPIRI®;

PROC NLIN DATA=S8K.DADDSS,

BY CORRIDA;
PARMS K=0.8 X1£=0 .3,
MODEL t=1/CK#(X1-XEI)#LOGC(X1-XIn(XIE~XE)/(X1-X1E)/(X-XE));
QUTPUT 0OUT=5AIDA
PREDICTED=Pt
RESIDUAL=Rt ;
PROC PLOT DATA=SAIDA;
BY CORRIDA;

PLOT Xxt="1" X#*Pt="2"/DVERLAY;
PLOT Rt#Pt/VREF=0;

TITLE "EQUACXO DE SAZHIN';
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PROGRAMA C.8 - Programa SAS para calcular a taxa de secagem a

partir do modelo difusional.

OPTION LS=8¢;

LIBNAME SE ‘DUA&G:LKILJIN.LESHESI1";
DaTa.8E . DADOSY ;.

INFILE DADOSYL;

INPUT CORRIDA $ TEMP VEL t X ADM;
oo TEMP =S8 aod AL =G B b b B e

do;D=0.000001003846; Xo=2 . 53300, Xe=0.1007 ;end;
i¥ TEMP=35@ and VEL=1.¢ then

do; D=0.¢0000108B253; X0=2.7481 ; Xe=0.0723;end;
it TEMP=50 and VEL=%.5 then

do;D=0.00000152442;X0=2.6158;Xe=0 . 1312;end;
if TEMP=69 and VEL=0.3 then

do;D=0.00000944740Q,;X0=3.3P43;Xe=9 . 04648, end;
if TEMP=40 and VEL=1.0 then

do;D=0.00000160701 ;Xax3 74686, Xe=0 . 0836, end;
if TEMP=40 and VEL=1.3 then

do; D=0 .00000235072,; Xo=2.7511;Xe=0.0619;end;
if TEMP=70 and VEL=0.5 then

do; D=0.00000102083,;X0=3.0313;Xe=0.0432,¢nd;
1§ TEMP=7@ and VEL=1.9 then

do; D=0 00000199038 ;X0=3.1981;Xe=¢.08455,,end;
i¥ TEMP=70¢ and VEL=1.5 then

do;[1=0.00000231535; Xo=2 3901 ; Xe=0.05246;end;

DX=(4/0. 012533%%2)xDx(Xo—~Xe) ¥
(EXP(-((2.4¢48/0 61233y xx2)xD*t)
+EXP(=-((5.5201/0. 01233 ) #x2)%xDxt)
+EXP(~((8.46537/0 01253 ) ##2) #I*t)
+EXP(-((11.7215/70 . 01253y x%2) xDxt )
+EXP(-((14.9309/0 . 01253 %x2)xDxl ) ;

PROC SORT;
by corrida;
PROC PLOT,
by corrida,;
PLOT DX¥X=""%#";
LABEL DX="-dX/dt"
run;
PROC PRINT;
by corrida;
run;
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PROGRAMA C.9 ~ Programa SAS para calcular a taxa de secagem a

partir da equacio de Sazhin.

OPTION LS=80;
LIBNAME SF “DUAS:TKILJIN.EMPIRI';
DATA SE.DADDSS;
INFILE DADOSS;
INPUT CORRIDA ¢ TEMP VEL t X ADM X1 XE;
if TEMP=50 and VEL=0.95 then do;K=0.0157;end;

i TEMP=5@¢ and VEL=1.5 then do;K=0.0327;end;
if TEMP=40 and VEL=0.5 then do;K=0.0154;end;
if TEMP=640 and VEL=1.0 then do,;K=0.0178;end;
if TEMP=60 and VEL=1.5 then do;K=@.0309;end;
if TEMP=70 and VEL=0. then do;K=0.0223;end;
if TEHMP=70 and VEL=1. then do;K=0.0218;end;
if TEMP=70 and VElL=1. then do;K=0.0516;end;

DX=Kx(X1-X)n(X-XE);

PROC SORT;

by corrida;

PROC PLOT;
by corvida;
PLOT DX#X="+"";

LABEL DX="dX/dt";
run;

PROC PRINT;
id corrida;
ran ;

R A RS R
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FORTRAN

Algumas rotinas FORTRAN foram implementadas a
partir de algoritimos apresentados no GERALD (1984), no
Projeto de Criac8o de um Arquivo de Computac8o Cientifica -

Projeto CRIACOCI, com inicio em 1988 por professores do

Departamento de Produgao Agropecuaria da T Faculdadede
Fngenharia Agriceola da UNICAMP. 0 programa usado foi

denominado PCC? . FOR e a rotina CUBSPL.FOR.

PROGRAMA C.10 ~ Programa FORTRAN utilizado para criac¢io do

banco de dados para a Spline Cubica.

PROGRAM POLINOMIO
DIMENSION XA(10@),YA(100)
CHARACTER#*12 NOME
PRINT ¥, 'DIGITE 0 NOME DO POLINOMIO -»
READ (%,110) NOME

119 FORMATCA)
OPEN(Z, FILE=NOME)
PRINT ¥, "ENTRE COM O NUMERO DE PONTOS
READ{(*, #)}N
WRITE (2,10) N

1@ FORMAT (I3)

WRITE(%,13)
15 FORMAT(/, 10X, "ENTRE COM 0S PARES ( X,Y ) : 7

READ (%, %) ( XA(I), YA(I), I=% )
WRITE (2,20) ( XAa(I), YAa(I), I=1,N )
22 FORMAT (F13.8,09X,F13 .8}

-

H

5TOP
END
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PROGRAMA C.11 - Programa FORTRAN utilizado para impliementacio

da subrotina Spline Cubica, paras a taxa de
secagem,

*_m PROJETD CRIACOCI - PCC9

, Al . o U A o .

* ESTE PROGRAMA CALCULA A MATRIZ PARA DETERMINAR 0S5

COEFICYENTES

........ % Uh Uﬁﬁ Sﬁ{: I?\EE CUBiLﬁ’:}} Hﬁvtbm“ﬁgug"} bﬁ?ﬁj?{;;‘;{ﬁ 352%229&’« B B

SISTEMA

# £ ENTAO RESOLVIDO PARA OBTER 0S5 COEFICIENTES DAS

MESMAS EM CADA

3 SUBINTERVALD.

*

DIMENSION

X{203,¥Y(29),A(20,4),5(20),H{20),C3X(29),0C2X(2¢)
DIMENSION CiX(20),CIX(29)
CHARACTER#®42 NOME

OPENC(L,FILE="SPLINE3 RES")

PRINT %, "ENTRE COM O NOME DO POLINOMID’

READ (*,15@) NOME
15¢ FORMAT (&)

OPEN(Z, FILE=NOME)

READ (2,200)N
200 FORMAT (I3)

WRITE (%,53)

53 FORMAT(//,10X, "ENTRE COM IEND (1,2,3)> , ONDE

,/:45X, 71, SE 81)

$= S(N) = @°,/,139X, "2 , SE S(1) = S5(2) , S(N) = S(N-

1)',/,19X, "3 ,
$SE S(1) , S(N) SAD EXTRAPOLADOS ,/,15X, "4, SE S(i) FOR

EXTRAPOLADO,
$CUBIC END (INITIAL) E S{(N) = 0@, FINAL LINEAR ,/,
10X, "IEND = 7, %)

READ (%, "(I1) )IEND
WRITE (1,635)IEND
45 FORMAT(1@X, "IEND = ~,I2./)
READ (2,300 (X(I),Y(I), I=1i,N)
300 FORMAT (F13.8,3X,F13.8)
DO 5 I=1,N-1
H(I)=X(I+1)~-X(I)
9 CONTINUE
WRITE (1,690)
60 FORMAT (10X, ’ X Y,/ 40X, e 0
Do 1@ I=1,N
WRITE (1,67)X(I),Y(D)



67 FORMAT(10X,2F7.3)
1@ CONTINUE
CALL CUBSPL(X,Y,S,N,IEND,A)
RESULTADOS
WRITE (1,75)
75 FORMAT(//, "VETOR 8§ . ") :
WRITE (1,80)(8(4),J=4 N}, (H(I),I=1, N-1)
8@ FORMAT(//,9FB.4,//, VETOR H :",//,9F8.4)
Do 1660 I=1,N-4
CAX(II=(S(I+1)-S(I)) /6 #H(I))
Cax(iy=5ilr/a2.

CIX(I)=Y(D)
1609 CONTINUE

WRITE (1,100)
100 FORMAT(///,5X, "INTERVALOS £3X €2Xx

$C1X CIX™, /7, 5X, = oo o e e

Bo 12 I=1,N-1

WRITE (1,14@)X(I),X(I+1),C3X(I),CaX(I),C1X(I),CIX(I)
110 FORMAT(SX, "( " ,F7.3,  ",F7.3,7) ,4F13.8)
12¢ CONTINUE

STOP

END



PROGRAMA C .12 ~ Rotina Spline Cubica usada no programa C.11.

SUBROUTINE CUBSPLC(X,Y,S,N,IEND,A)

o0

o GUBROUTINE CUBSPL . THIS ROUTINE COMPUTES THE MATRIX FOR-
FINDING THE COEFFICIENTS OF & CUBIC SPLINE THROUGH A SET
OF DATA THE SYSTEM THEN SOLVED TO OBTAIN THE SECOND

PARAMETERS ARE

X, Y - ARRAYS OF C AND Y VALUES 7O BE FITTED

g -~ ARRAY OF SECOND DERIVATIVE VALUES AT THE FOINTS
N - NUMBER OF POINTS

IEND - TYPL OF END CONBITION TO BE USED

TEND= 1, LINEAR ENDS, S(1)=S5(N)=0

IEND= 2, PARABOLIC ENDS, S(1)=5(2), S(N)=8(N-1)

IEND= 3, CUBIC ENDS, 5(1),5(N) ARE EXTRAPOLATED

IEND:= 4, CUBIC END (INITIAL) AND S{(N}=@(LINEAR)
A - AUBHMENTED MATRIX OF COEFFICIENTS AND R.H. 5. FOR

FINDING &

eNeleloRzieizivicivieinieizisir e ivis ReRale iy

REAL X(NY,Y(NY,S(N)Y,A(N,4),DXL,0Y4L,DX2,0Y2, BXNL, BXNZ
INTEGER IEND,NMI, NM2,I,.]

COMPUTE FOR THE KN-2 ROWS

oo Oon

NMZ2 = N - 2
NML = N - 1
DXs = X2y - X(1)
BY1 = Y@y -~ Y(13 ) / DX1#6 .0
no 1% 1 = 1,HNHM2
DX = X{I+2)y - X{I+1)
nyz = ¢y (I+2) - Y(I+1) ) / DXE2xé6.0
ACTI, 1)y = BXit

ACT,2) = 2 ex{ DXi + DX2)
A{l,3) = hxa

AL, 4 = Dive - DYt

X1 = DXe

nys = BDyg

12 CONTINUE



ooOomMmoOn

ADJUST FIRST AND LAST ROWS APPROPRIANYTE TO £HD CONDITION.

GO0 70 (20,50,860,20), IEND

i

L

C
C FOR IEMD = 1, NO CHANGE IS NEELGED.
F L T o
20 60 TO iee
C
T FORCTEND =0,S 0y =Sy, SOy = S TR PR RN TE T ERDS
C
50 A(1,2) = ACL,2y + X(2) - X112
AINMZ,2)Y = A(NME,2) + X(NY — XNHD)
GO 70 102
C
€ FOR IEND = 3, CUBIC ENDS, S(1), S(MY ARE EXTRAPOLATED.
C
89 DX1i = X{(2) - X{(1)
DX2 = X{3) -~ X{(2)
ACL,2) = (DXL + DX2) % (OX1 + 2. 0=DX2)y / Dxp
Al1,3) = (DX2x#DX2 ~ BXi#DX41)Y / DXZ2
DXMNE = X(NML)Y - X(NM2)
DML = X{N)} - X{NM1)
ACNME, 1) = (DXNZ2HDXNZ - DXNIxDXM1)Y / OXNZ
ACNMEZ.2) = (DXN1I + DXNZ2)Y # (DXNi + 2 @#DXN2) /7 DXN2
GO TD 169
C
c FOR TIEND = 4, S5(1) IS5 EXTRAPOLED, AHND S(N) = 0
90 DX1 = X(2) - X1}
D2 = X(3) - X2}
A{1,2) = (DX1+D0X2) » (DXi+2. 0#DX2) /DXE
AC1,3) = (DXExDX2 -~ DXix#DX4i) /DX2
GO TG 180
C ________________________________________________________
C
C NOW WE SOLVE THE TRIDIAGONAL SYSTEM. FIRST REDUCE.
C
100 DO 11¢ I = 2,NM2
ACI.2) = ACT,2) - adl, 1)/adl-1,2)%A(1-1,3)
ACT,4) = AT, 4 - AL, 1) /7801-1,2)80(1-1,4)
119 CONTINUE
C
C mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm



NOW WE BACK

ACNM2, 4)
no 122 I

J = NMi

£C00.49)

1e4

SUBSTITUTE

ACNMZ2, 43 / ACNKME, 2)
2, NM2
-1
= ¢ ACHA)Y - A, 3yxadd+1, 4y /7 ACT, 2)

o

129 CONTINUE

MO on

o BN eI e I o i ap !

QMo n e NeReNele

oMo n

pg 139 1
S+
138 CONTINUE

GET S{41> AND S{(N) ACCORDING TO END CONDITIONS

GO TO (150,140,170), IEND

FOR LINEAR ENDS, S(1) = 0, S(N) = ¢.

159 S<i)
S{NJ
RETURN

ot

2.9
¢.Q

FOR PARABOLIC ENDS, S5(1)=85(2), S(NI=S(N-1}

i

160 5(1)
S(N)D
RETURN

i

85¢(2)
S{N-1)

FOR CUBIC ENDS, EXTRAPOLATE TO GET S{(1) AND S{N)

17@ 51
S(N)
RETURN
END

ioH

(DXL + DBXE2)x5(2) + DX1ix%5(3)) / DX2
((DXN2 + DXNI)#S(NM1) - DXNi#S{(NM2))} / DXNZ
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0.04 = 0,04
txtender a equivaléncia para os demais valores
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ANEXD £ - Curvas de secagen de banana (Musa acuminata
subgrupo Cavendish cyltivar Nanical.

TABELA F.4 - Curva de secagenm de banana para tesperatura 38°C
e velocidades do ar de 8,5, 1,8 e 1,53 5%,

t thy ¥ fofq ms) ADH t (k) X {g/9 ms) ADY t (b)) X (9/q ms)  ADH

9 2.5399 1.080¢ ¢ 2.7481  1g400 e EI R B
1 2.3827 @.9%44 24415 88929 | 2.2287 8.8418
2 2.1147 28299 2 2.2581 8.816% ¢ 1,978 .74%
3 1.9794 8.7734 3 2.6883  @.7335 3 1.8333 @ 4859
4 1,835 9.713% 4 1,946 9.46932 4 14483 @.6194
5 £.7383 @.8741 5 1.8175 @.46582 O §£.5427 @ 5681
6 §.6391 9.6333 8 1,765 9.6184 4 14458 9 3292
7 1.5333 8.3979 7 1.6956  @0.5738 7 13522 94914
8 14592 9.5433 8 1.52¢9 8.5414 8 1.2882 ©.4974
9 1.4134 @.5493 19 1.3977  @.4824 9 1.1871 9.4259
9 1.3584 9.5145 12 1.227¢  @.4315 14 11474 9.3949
1 1.2817 ®.4842 14 £.122%  @.3%25 11 £.6495  9.34%6
12 1.2226 0.4818 14 {.e072  9.334% 12 9.9823 9.3426
13 {.1487 9.43%4 18 8.9454 8.3243 13 ¢.9295  9.3213
14 1.1991 04151 29 $.8686  9.2976 14 9.8729  ©.2985
13 1.0383 0.3%42 22 07932 2.2694 15 9.8208  9.2775
17 8.96%9  ©.3578 24 @.7335  9.247% 17 9.73¢1 22411
19 2.8924 ¢.3258 26 8.4812  @.2274 19 9.4557  0.2i14
21 $.8219  0.29463 28 9.6304  @.2085 21 8.5834 ¢.18i9
23 9.7561 6.2498 32 €.5863 @.1921 23 §.5218  @.1572
23 8.7546  @.2692 3 $.5435  @.1761 25 9.4668  9.135¢
27 8.4643 92328 M 6.5051 8.1617 &7 9.4266 @ 1189
2% 0.6197 ¢.26%99 44 8.3487  @.1%03 29 9.3936  0.1044
3t 8.5742 @.194% 52 @.2836 @.979% 31 6.3587  @.0%14
17 & 32561 9.49c8 55 ¢.2584 8.9733 48 8.2176  0.9248
39 9.2934  0.0793 78 ¢.297¢  ¢.9503 St @.2026 @ ocH7

34 8.24%98  0.94695 76 0.1923  0.0448 95 0.1894  0.0234
7 @.1841  0.0343 94 8.1426  @.0338 72 9.159%  @.0116
74 @.1742  ©.0303 §00  0.1558 . @342 73 9.1597  @.eii5
78 @.1414  0.6250 118  @.1283  0.0179
174 8.4481  9.9490 124  0.1166  0.0143
199 @114 Q.0036 143 @.4¢73 @01
194  0.413%  0.0854 148  9.1e24 @ @113
198 @.1941 Q. .@e22 167 @.1017  @.@i19

2.5300 = 2,530 -~ extender a equivaléncia para os demais valores.



TARBELA £.2 - Curva de secages de banana par: temperatura 40°(
e velocidades do ar de €,5, §. ¢ e {,0n s},

t thy X {g/g ms)} ADH t (h) X (gfg ms) ADY t (h) X {a/g =s) ADY

) 33243 1.9009 @ 17486 1.0900 @ 2.7541 £.0429
i 3.8143  0.9849 3.2380 #8540 f  2.409%  €.8714
? 2.7645 0. 8282 2 2.934 37785 2 20911 .75¢9
----- G P88t B TR B B, HABD. .. 36940 3 L7914 8.443
4 2.4635  0.7359 4 25628  4.6565 4 {.8972 .57y
5 2314 86922 5 2.2247 39818 5 { 4185 9.5945
é 2.1968 0.4541 4 2.0245  2.52487 4 12991 9. 4452
7 2.0918  0.6219 7 1.8795  2.4873 7 £.1484  @.3929
8 1.9475 9.5776 8 17192 2.4438 8 1,205  9.3597
9 1.8586 @ 5479 9 16165 3.4143 9 @ 8575  9.3479
10 1,753  0.5171 19 1.4808  3.3792 19 p.7882  9.2784
1 1.4531 0.4873 11 1.3769  2.3493 11 8.7035  9.238%
13 1.4819  6.4347 2 1.2482 23245 13 3.5441  §.1847
15 1.3456  @.3929 13 1.4733 2.2957 15 8.4529  9.1454
£7 1.2205  9.3546 14 1.0877 22725 47 9.3577  9.1100
19 1.1224  6.3245 15 @.9978 22481 1% 83044 0.8%03
21 1.9369  9.2982 17 0.8448 32120 21 9.2582  0.0739
23 8.9655  0.2763 19 97331 3.1763 23 §.2278 D847
25 ¢.903t  9.2572 2o 8.4423 21518 25 0.2044  9.9530
27 2.8318 0.2353 23 @.5745  3.1332 27 9.1798  9.9439
29 2.7740  9.2182 25 8.5237  2.1i%94 50 91195 9.0214
44 0.4711  @.ie47 @7 2.4983  a.i1e4 7 9.257t 9.9142
47 8.4429  @.118% 29 $. 4420 2.0973 78 8.0855  8.0%88
51 0.4993  9.1957 31 84145  9.8903 95 ¢.0718  9.¢037
48 0.3555 0 .0892 47 93189  9.9438
71 2.3474  9.0847 50 83144  2.04P6
75 ©.3437  @.0856 54 9.2948  9.9574
92 9.3141 e.0745 T 8.2661  2.8495

95 0.3M27  0.0761 74 0.201  9.9479
78 8.2519  9.0457
79 0.2501 90452

7.3243 = 3,3243 - extender a equivaléncia para os demais valores.
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TABELA E.3 - Curva de secagem de banana para tesperatura 78°C
e velocidades dop ar de 2,9, 1,0 ¢ {,%9 5t

% 3.8313 i.909¢ @ 3.4984 186800 2 2. 3944 1.02%9
B S-S ¥ & BetR 1 289746 -8B+ 28194 08414
2 Z.3992 @783 ¢ 2.4384 8.7992 2 1.7229 8.7142
3 2.1774 8.7143 23 2. 1515 4887 3 {.53%4 8.4323

R G RET T R TR FrRge g BRRg g o ER S e BEAR
5 1.8198 $.5944 5 1.4888 8.52i12 3 1.2991 $.4%48
& 1.6934 35523 & 1 5244 34492 & {.4887 #4347
7 1.3444 §.5831 7 1.3774 §.4225 7 B.9714 4 393
g 1.42464 9. 4433 B {.2492 2.37%% 8 8.8723 ¢.3597
7 1.3208 $.408% 9 1 1544 $.339¢ 9 2.7918 8 3142
i9 i 2425 9.4214 12 1.8241 a4.3111 i9 9.7174 9.0845
i1 1.4487 9.3798 1t 8.9299 2.2885 U 9.4444 9 2548
i2 1.8491 $.3433 13 9 7445 47788 13 §.5248 9 2429
13 §.9854 $.3133 10 &.6384 ¢.1945 13 4. 4289 4 1485
14 8.9249 0.2954 {7 $.5535 2 1644 17 9.3583 8.1399
i3 2.97539 ¢.8787 19 §.4852 8.14395 19 8.39458 21679
17 9.7697 g.2484 21 §.4359 9.i238 24 @ 243 39904
19 9.46718 92184 23 §.398% g.1i24 23 §.22% 84,9737
24 9.5904 9.4832 25 83447 91219 &3 §.2937 3 8444
23 ¢.5178 ¢.1588 27 §.3474 §.e958 &7 9.183¢8 $.85358
a5 9.4598 9.13%94 29 $ 3032 2.6081 29 91634 9.0475
a7 9.42¢9 9.1264 31 8.38485 9.8824 34 8.1472 8.9485
9 8.3943 81142 47 §.2389 28588 33 91358 9.9357
3 ©.3485 91889 59 §.2393 9.9386 48 9.4774 $.8184
52 9.2423 8.0466 04 ¢.0194 $.8552 51 9.4783 0.0974
34 9.2390 @453 T4 8.1749 2.847t 55 2.8400 9.8042
72 6.2344 9.8439 78 $.1949 9.0444

74 @.2282  0.041% 93 8.1622 0.9370

3.0313 = 3,8313 - extender a equivaléncia para os demais valores.



ANEXO F - Curvas de secagem expressas em tormos de
unidade em fungao do tempo,

togarieme do admensional de
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FIGURA F1 - Curva de secagem expressa em fungao do In(ADMY versus t para 50°C com
P
0,5 m/s, 1,0 m/s e 1,5 w/s.
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?iGURA F2Z - Curva de secagem expressa em fung

0,5 m/s, 1,0 m/s e 1,5 m/s,

3o de 1n{ADM) versus t para 60°C com
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FIGURA F4 - Curva de secggem expressa em funcao de 1n(ADM) versus t para 0,5m/s

com 30°C, 607C e 70°C,
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FICURA F3 - Curva de secagem expressa em fungao de 1n{ADM) versus t para 70°C com
G,5 mfs, 1,0 m/s e 1,5 m/s.
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FIGURA F$ - Curva de secagem expressa em fungao de In(ADM) versus t para 1,0 m/s
s} a ol
com 30°C, 60°C e 70°C.
0 3
’ : valocidads do ar (m/s)=1.9
_: 30 oC
-1
TN N, e 60 of
. —— - - G oG
-2
wd _:
1n{ ADM ) 3
4 ‘:
] “.’_
-8 ': ‘-.___
-8 . T T T 1 T T ¥ T ! I
T T T T T { ¥ T H
90 100
G 10 20 3G 46 50 %0 70 40
tgapo (B}

FIGURA F6 - Curva de secagem expressa em fungio de In{ADM) versus t para 1,5 m/s

com 50°C, 60°C e 70°C,
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ANEXOQ G- Curvas de secagem ajustadas pelo modelo difuslenal com « lnee Lovmos da
série de Fourier (n=5)

4 CORBILA-A

TEXFO ()

FIGURA Gl - Curva de secagem ajustada pelo modele difusional para 507C e 0,5 m/s

CORRIDA-B

. PARH  mmmee ADX

[+] 26 40 &0 30 100G IR0 140 18¢ 180 200G

TEHPO (H)

FICURA G2 - Curva de secagem ajustada pelo modelo difusional para 50°%C e 1,0 m/s
b4

0.1 = 0,1
Extender a equivaléncia para os demais valores
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FIGURA G3 - Curva de secagem ajustada pele modelo difusional para 5670 2 1,5 mfs
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FICURA Gf - Curva de secagem ajustada pelo modelo difusional para 60°C e 0,5 mfs
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FIGURA G5 - Curva de secagem ajustada pelo modelo difusinonal para 607°C e 1,0 m/s

]
FIGURA G6 - Curva de secagem ajustada pelo modelo difusional para 607°C
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FIGURA G7 - Curva e secagem ajustada pelo modelo difusicnal para 70°%C e 0,5 mfs
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FIGURA G8 - Curva de secagem ajustada pelo modelo difusional para 70°%C e 1,0 m/s
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FIGURA G9 - Curva de secagem
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X (g/egms)

ANEXO H = Curvas de Secagem ajustadas pela equagan de Sazhin
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FIGURA HI - Curva de secagem ajustada pela equagan de Sazhin para 50°C e 0,5 w/s
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FIGURA H2 - Curva de secagem ajustada pela equagao de Sazhin para 50%¢ e 1,0 afs
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0.1 =0,1

 Extender a equivaléncia para os demais valores
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FIGURA H3 ~ Curva de secapem ajustada pela equacgao de Sazhin para 50°C e 1,3 m/s
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FIGURA H&4 - Curva de secagem ajustada pela equagao de Sazhin para 60°C e 0,5 m/s
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FIGURA H5 - Curva de sccagem ajustada pela equagao de Sazhin para 60°%C o 1,0 m/s
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FIGURA H6 - Curva de secagem ajustada pela equagdo de Sazhin para 60°C e 1,5 m/s
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FIGURA H8 - Curva de secagem ajustada pela equagio de Sazhin para 70°C e 1,0 m/s



X {u/gms)

CORRINA=T

X 2

143

‘E‘“‘r“r“‘r—‘r*“f T HANENr S A S S B S B S S
ML M B ML !:"If!ii?ili!!:-l!lil;i T T i

t (n)
FIGURA HY - Curva de secagem ajustada pela equagio de Sazhin para 70°C e 1,5 mfs
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ANEXO T = Curvas de taxa de sccagem (-dX/dt) em fungie do contendo de umidade
(X) obtidas pele modelo difusional, pela equagao de Sazhin e pelo
uso de funcoes splines cubicas
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FICURA I2 - Curvas de taxa de secagem para 50°C e 1,0 m/s

0.02 = 0,02

Extender a2 equivalencia para os demais valores
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FIGURA 14 - Curvas de taxa de secagem para 60
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FIGURA I5 - Curvas de taxa de secagem para 60°C e 1,0 m/s
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FIGURA 16 - Curvas de taxa de secagem para 60°C e 1,5 m/s
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FIGURA I9 - Curvas de taxa de secagem para 70°C e 1,5 m/s



ANEX0O J ~ furvas de taxa de secagem admensionalizadas ({-dX/dt}/y} versus o
conteudo de umidade (X), para o modelo difusional.
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FIGURA Jl1 - Curva de taxa de secagem %émensionalizada utilizando a
equagao com v 0,5 para 50°C com v=0,5m/s, v=1,0m/s
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FIGURA J2 - Curva de taxa de secagem 3dmensionalizada utilizando a

equagao com v 0,5 para 60°C com v=0,5m/s, v=1,0m/s

v=1,5m/s
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Extender a equivalencia para os demais valores

%




(dx/de) fy

y = K,{IBS~-TBUY v 0,5

A ow=ds wis
4 vzl ws
0 =19 w's

(dx/aw) /ly

o Bl sJ.i..LLJJWJ_l_i.M_I_.LnAWLJWLWLJ_J_LLLi“LL_u_JmL_:

150

fii(fii%1l§§ll?5_i§_flllllT[lfIiliilfil
X (g/gms)

FIGURA J3 - Curva de taxa de secagem admensionalizada utilizando a

eguagao com v 0,5 para 70°C com v=0,5m/s, v=1,0m/s e
v= 1,5m/s
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FIGURA J4 - Curva de taxa de secagem adwaﬁs1ona}1zada utzllzando a
equagao com v70,5 para 0,5 m/s com T=50°C, T=60"C e

T=707C.
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FIGURA J5 - Curva de taxa de secagem adme531onallzada utzzlzgndo a

equasao com v 0,5 para 1,0 m/s com T=50"C, T=60"C
T=70"C.
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FIGURA J6 - Curva de taxa de secagem admeﬂSlonallzada utilizando a

equagao com v 0,% para 1,5 mfs com T=50 C, T=60"C
T=70"C.,

2



y = 0,027 v'0.8 {ps-pa)

152

5
A wiiws

T Aeias

i [ »=1.9 w's
B
e -
P
-
o
N
<
3
Mt -

@ ™1 TT 1T 5§ 11§ ii§FFTITFEFT1FPTT1]

% (g/gms)

FIGURA J7 =~ Curva de taxa de secagem admensionalizada utilizando a

equagdo com v 0,8 para 50°C com v=0,5m/s, v=1,0m/s
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FIGURA J9 - Curva de taxa de secagem gdmensicnalizada utilizando a
equagao com v 0,8 para 70 C com v=0,5m/s, v=1,0m/s e
v=1,5m/s.
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FIGURA J11 ~ Curva de taxa de secagem admensionaiizaga utilizgndo a
equagao com v 0,8 para 1,0m/s com T=50°C, T=60"C e

£=70"C.
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FIGURA J12 - Curva de taxa de secagem admensionalizaga utilizgndo a
equagac com v 0,8 para 1,5m/s com T=30"C, T=60"C e
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