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RESUMO 

Nesie trabalho foi estudado a cinetica de secagem da goiabazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Psidmm gttajava L), 

variedade vermelha, em leito estatico sob camada fina para as temperaturas e velocidade 

do ar de secagem variando de 76 a 100°C e 0,8 a 2,2 m.s"
1, respectivamente, conforme 

planejamento experimental (2
2 + configuragao estrela). Visando a otimizacao do processo 

de secagem analisou-se a influencia da temperatura e velocidade do ar de secagem com o 

intuito de obter modelos empiricos que representasse esse processo atraves do 

planejamento experimental. As isotermas de dessorcao da goiaba foram obtidas pelo 

metodo gravimetrico estatico com temperaturas variando de 40 a 70°C e umidade relativa 

0,31 a 0,82, obtidas com solucoes saturadas de sais. Os dados experirnentais foram 

ajustados atraves de regressao nao linear pelas equacoes de GAB, BET, Halsey, Smith e 

Oswin, escolhendo-se o melhor mediante o valor do coefkiente de determinacao (R
2) e o 

desvio medio relativo (P). A equacao de GAB e Oswin foram as que melhores se ajustaram 

aos dados experirnentais, podendo ser escolhidas para representar a dessorcao deste 

produto. No entanto, a equacao de GAB foi escolhida por ser uma equacao triparametrica e 

amplamente utilizada por pesquisadores para descrever o comportamento de isotermas de 

sorcao de diversos produtos agricolas. Calculou-se o calor isosterico de sorcao em funcao 

da umidade da amostra. Observou-se atraves das curvas de secagem que, quanto maior a 

temperatura, maior a taxa de secagem e a perda de umidade tende a estabiltzar num 

periodo de aproximadamente 90 minutos, conclumdo-se que a temperatura e o fetor de 

maior influencia na secagem deste produto, a taxa de secagem foi influenciada pela 

velocidade do ar de secagem em temperaturas na faixa de 100°C e velocidade do ar maior 

que 2 m.s"!, o modelo de segunda ordem foi o que obteve os valores de maior significancia 

estatistica, com maiores valores de R 2 e a relacao de F calculado frente ao F tabelado foi no 

minimo 11 vezes maior, revelando-se amplamente satisfatorio para fins preditivos. 



RES OMEN 

En este trabajo se estudio la cinetica de secaje delzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pisidium gttajava L., variedad 

roja, en camada delgada para las temperaturas del aire de secaje en el rango de 76 a 100 °C 

y 0,8 a 2,2 m.s*\ respectivamente, segun la planificacion experimental (2
2 + conflguracion 

estrella). Buscando la optimization del proceso de secaje se analizo la influencia de la 

temperatura y velocidad del aire de secado con la intention de obtener los modelos 

empiricos que presentarse los procesos a traves de la planificacion experimental. Las 

isotermas de desorcion fueron obtenidas por el metodo gravimetrico estatico con 

temperaturas que variaron entre 40 y 70 °C y la humedad relativa de 0,31 a 0,82, obtenidas 

con soluciones saturadas de sales. Los datos experimentales se ajustaron por regresion non 

lineal mcdiante las ecuacioncs de GAB, BET, Halsey, Smith y Oswin, empleando el 

coeficiente de determination (R
2) y la desviacion relativa (P) para se eleji el mejor modelo. 

La ecuacion de GABE y Oswin fueron las que mejor se ajustaron a los datos 

experimentales, pudiendo las mismas representar la desorcion de esto producto. Sin 

embargo, la ecuacion de GABE fue elegida por ser una ecuacion triparametrica y 

incontablemente empleada por investigadores para describir las isotermas de sorcion de 

varies productos agricolas. EI calor isosterico de sorcion fue calculado en funcion de la 

humedad de la muestra. Se observo tras las curvas de secaje que, cuanto mayor la 

temperatura, mas grande es la tasa de secado y la perdida de humedad tiende a se 

estabilizar en un periodo al rededor de 90 minutos, se concluyendo que la temperatura es el 

factor de influencia de mayor importancia en el secado de este producto, la tasa de secaje 

fue influenciada por la velocidad de! aire se secaje en las temperaturas projimas de 100 °C 

y velocidad del aire mayor que 2 m.s'1, el modelo cuadratico fue el que obtuve los mejores 

valores de signification estadistico, con valores mayores deR 2 y la relacion de F calculado 

frente a F tablado fue, cuando pequeno, 11 veces mayor que este, revelandose satisfactory 

para fines predictivos prediction . 
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1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No Brasil, a producao da goiabeira em escala industrial, data da decada de 70, onde 

e referenciado plantacoes em grandes pomares voltados para o comercio, para a exportacao 

e para a industria de doces e sucos. A producao se sofisticou e a qualidade e produtividade 

das arvores aumentaram consideravelmente, permitindo a adaptacao da producao aos 

padroes internacionais, assim, a fruta nativa ganhouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA status de nbbreza ate chegar a uma 

producao de grandes quantidades anuais, especialmente obtidas nos pomares bem cuidados 

do sudeste do Brasil onde se destaca a regiao de Ribeirao Preto em Sao Paulo, e das super 

plantacoes irrigadas do vale do rio Sao Francisco, na Bahia e em Pernambuco. No entanto, 

para atender as exigencias do mercado atual, os produtores desta fruta vem enfrentando 

dificuldades, com os baixos prccos alcangados pela venda associada as barreiras 

fitossa nit arias impostas aos produtores nacionais no exterior, exigindo, para retomada do 

crescimento, a utilizacao de tecnicas que contribuam para a comercializacao da goiaba 

dentro de padroes ja adotados e reconhecidos nesses mercados, Nesse sentido, todas as 

acoes que contribuam a incrementar a qualidade e a reduzir os custos de producao sao 

fortes aliadas aos produtos nacionais. 

Devido a perecividade da goiaba, faz-se necessario o seu processamento de modo a 

obte-las na forma adequada para preserva-las por urn longo periodo de tempo. Para tanto, 

existe a necessidade de remocJiG de certa quantidade de agua, O processo que envolve a 

remocao de agua de produtos biologicos e denominado de secagem, e esta operacao, 

provavelmente e o metodo mais antigo de conservar o alimento por longos periodos 

(Vazquez et al., 1997). Este processo permite a preservacao dos alimentos pela remocao de 

agua concedendo a redu^ao do crescimento microbiano e prevenindo o desenvolvimento 

da maioria das reacoes bioquimicas que ocorre na presenca de umidade. 
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Sendo a goiaba urn material higroscopico, pode facilmente perder ou ganhar 

umidade para o ambiente onde estiver ate entrar em equilibrio com o meio. Desta forma, a 

umidade de equilibrio de um material higroscopico e relevante no estudo da secagem 

porque fornece o teor de umidade minimo que o produto pode atingir sob determinadas 

condicoes do ar de secagem (Gouveia et al., 1999a). 

Com o intuito de contribuir para que o setor fruticola produza mais alimentos para a 

populacao, proporcionando seguranca alimentar e fornecendo mais materia-prima para a 

industria de transformacao, este trabalho teve como objetivo primeiro estudar a cinetica de 

secagem da goiaba utilizando um secador de leito fixo e tambem o de determinar o efeito 

da temperatura e a velocidade do ar, as isotermas de sorcao e obtencao de um modelo de 

secagem que represente satisfatoriamente os dados experirnentais-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1. Goiaba 

2.1.1. Origem e historico da goiaba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A goiabeirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Psidhim gitajava L.) e originaria da regiao tropical da America do Sul, 

havendo a suposicao de que o centro de origem se estende desde' o Sul do Mexico ate a 

America do Sul. Esta especie encontra-se amplamente difundida em todas as regioes 

tropicais e subtropicais do mundo (Medina, 1978), destacando-se por sua excelente 

qualidade. Alem do consume in natirra, e de grande importancia na industria de doces no 

preparo de geleias, pastas, frutas em calda, pure, base para bebidas, refrescos, vinhos, 

polpa congelada, entre outros. Do sen valor nutritional, o baixo teor calorico e o seu 

elevado teor de vitamina C e superado apenas pela acerola. Quanto a forma do fruto, 

acredita-se que a goiaba selvagem era redonda, muito colorida e de sabor desagradavel, 

fnito piriforme seria resultado da domesticacao da planta (Gonzaga Neto e Soares, 1994). 

2.1.2. Aspecfos botanicos 

A goiabeira pertence ao genero Psidium, da familia Myrtaceae, E um arbusto ou 

arvore de pequeno porte (Koller, 1979) que em pomares adultos pode atingir de tres a seis 

metres de altura. As folhas sao opostas, tendo formato eliptico longo e caem apos a 

maturagao. As flores sao brancas, hermafroditas e eclode em botoes isolados ou em grupos 

de dois ou tres, sempre na axila das folhas e nas brotacoes surgidas em ramos maduros. Os 

frutos sao bagos com tamanho, forma e coloracao de polpa variavel em funcao da cultivar. 

A fintificacao comeca no segundo ao terceiro ano apos o plantio no local defmitivo, 
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dependendo principalmente dos tratos culturais dispensados na fase de formacao do pomar, 

inclusive na producao das mudas (Gonzaga Neto e Soares, 1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2. Equilibrio higroscopico 

A importancia da obtencao de dados experirnentais de atividade de agua dos 

produtos agricolas e bem conhecida, tendo-se em vista o valor do mesmo nas inumeras 

aplicacoes no campo da secagem, da armazenagem e no manuseio de produtos agricolas. 

Atualmente, tem-se empregado esforcos para a obtencao de equacdes que expressem a 

atividade de agua de cada produto em funcao da temperatura e da umidade relativa do ar. 

Os valores de atividade de agua de produtos biologicos dependem, principalmente, 

da temperatura e da umidade relativa do ar, da especie e, ou, variedade do produto. A 

maturidade fisiologica, o historico do produto e a maneira pela qual o equilibrio foi obtido 

inlluenciam na atividade de agua (Brookeret a!., 1992). 

Segundo Rizvi (Yoshida, 1997) o conhecimemo das propriedades termodinamicas 

envolvendo o comportamento de sorcao da agua em alimentos e importante para o 

processo de desidratacao do mesmo, no que diz respeito a obtencao de dados sobre a 

concentra^ao de equilibrio de agua em alimentos e para analisar o transporte de massa e 

calor durante o processo. As relacoes envolvidas no equilibrio agua-alimento, pode ser 

compreendida, supondo o alimento como um sistema em equilibrio termodinamico com o 

meio, a temperatura e umidade relativa constante como esta no equilibrio, e o potential 

quimico da agua no alimento que deve ser igual ao do vapor da agua ao redor dele. 

Spiess e Wolf (Gouveia, 1999) deflnem a atividade de agua (aw) como sendo o 

conteudo de umidade que este alimento apresenta quando a pressao de vapor da agua em 

sua superficie (P) se tguala a pressao de vapor da agua do ar que envolve o alimento (P„), 

conforme a Equacao 1. 
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Por ser o alimento formado de agua e materia seca, e contendo: proteinas, 

vitaminas, sais minerals, entre outras, a atividade de agua nao e somente funcao do 

conteudo de agua, mas tambem destas substantias as quais exercem o efeito de ligacao de 

agua na estrutura do alimento. O conteudo de agua no alimento nao fornece indicacoes da 

sua distribuicao, se toda agua esta ligada do mesmo modo ao alimento como tambem nao 

fornece inditios sobre as propriedades que esta agua tera, tendo em vista a composicao do 

alimento (Bobbio e Bobbio, 1992). 

As isotermas de sorcao podem ser descritas como a relacao entre a atividade de 

agua, ou da pressao partial de vapor de um produto em funcao do seu teor de umidade a 

uma dada temperatura; e uma predicao da capacidade do produto adsorver ou dissolver 

agua. Estes dados sao indispensaveis para produtos alimenticios, no desenvolvimento de 

processes e no controle de qualidade das industrias de alimentos, isto porque, as isotermas 

tern ampla aplicacao no campo da secagem, embalagem e armazenamento. 

As isotermas sao classificadas como sendo de adsorcao, caso a determinacao da 

umidade do produto tenha sido feita ao longo de um processo de umedecimento, ou de 

dessorcao, quando o alimento inicialmcnte umido e colocado sob as mesmas condic/des 

atmosfericas criadas para adsorcao sendo medidos neste caso a diminuicao de peso do 

alimento, provocada pela perda de agua. Frequentemente ha diferencas entre isotermas de 

adsorcao e de dessorcao para o mesmo produto e em condicoes identicas de determinacao, 

fenomeno a que se denomina histerese. 

A isoterma pode ser dividida em tres regioes dependendo do estado de agua 

presente: a primeira regiao, a qua! cobre a faixa de aw de 0 ate cerca de 0,35, representa a 

adsorgao da monocamada molecular de um filme de agua. A segunda regiao, entre 0,35-

0,60 representa a adsorcao das camadas adicionais de agua sobre a monocamada. 

Finalmente a terceira regiao, acima de 0,60 aw, representa a regiao onde a agua se condensa 

nos poros do material e solubiliza compostos soluveis presentes (Gabas, 199S). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

19 



Revisao bibliogrdfica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para determinacao experimental da atividade de agua torna-se necessario um 

ambiente com umidade relativa controlada. O metodo de controle de umidade relativa mais 

usado e o que utiliza compostos quimicos, tais como solucoes aquosa de acido sulfurico e 

solucoes de sais. Cada solucao apresenta um grau de ajuste de umidade relativa que pode 

ser obtido variando-se a concentracao das solucoes a diferentes temperaturas. 

O estudo das relacoes entre a atividade de agua e o teor de umidade em equilibrio 

de um produto, em condicoes de temperatura constante, pode ser obtido mediante rnetodos, 

diretos e indiretos. Entre os rnetodos diretos, destaca-se o gravimetrico, que alem de 

fornecer informacdes completas da curva de sorcao do produto, e de simples aplicacao. O 

metodo gravimetrico consiste em medir o teor de umidade das amostras, apos atingirem o 

equilibrio, quando colocadas sob diversas umidades relatives conhecidas. Estas sao obtidas 

atraves de solucoes salinas saturadas, com atividade de agua entre 0,1 ate 0,9, utilizando 

sals que mudam pouco sua solubilidade com a temperatura (Norena et al., 1996). Segundo 

os mesmos autores as solucoes saturadas sao colocadas em pequenos potes, sob vacuo ou 

nao. Estes sao colocados em camaras de temperaturas constantes (estufa de convcccao 

forcada) ou banhos termostaticos, por um periodo de tempo previamente determinados ate 

alingir a umidade de equilibrio, o que e verificado pela constancia de peso da amostra. 

Deve-se ressaltar que, o controle da temperatura deve ser eflciente, evitando, a 

condensacao da agua da amostra. 

Sobre o tema, Greenspan (1977) determinou valores de atividade de agua para uma 

faixa que abrange intervalos de 5°C, com o emprego de 28 solucoes aquosas saturadas de 

sais, dispostos em tabela para facilitar seu uso pela pesquisa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1, Modelos matematicos para ajuste das isotermas 

Para o estabelecimento das curvas teoricas, tern sido utilizadas relacoes 

matematicas empiricas, uma vez que nenhum modelo teorico desenvolvido foi capaz de 

predizer com precisao a atividade de agua de produtos agricolas em todas as faixas de 

temperatura e umidade relativa do ar (Brooker et al , 1992). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 



RevtsSo bibliogrdflca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dentre as diversas equacoes utilizadas para expressar a atividade de agua dos 

produtos agricolas, mais especificamente de frutas, em funcao da temperatura e umidade 

relativa, as mais cornuns, por sua relativa precisao e generalidade podem ser citadas a de 

GAB, BET, Oswin, Smith eHalsey (Gabas, 1998; Prado, 1998; Unadi et al. 1998; Correa e 

Almeida, 1999; Moura, 2001). 

Wang e Brennan (1991) estudaram a atividade de agua em batatas para as 

temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C, utilizando o metodo gravimetrico e varios modelos 

matematicos para ajuste dos dados experirnentais tendo observado influencia da 

temperatura sobre as isotermas de sorcao, ou seja, o conteudo de umidade de equilibrio 

aumenta com o decrescimo da temperatura. 

Samaniengo-Esguerra et al. (1991) utilizaram o modelo de GAB para ajustar 

isotermas de sorcao de tres produtos secos: cebola, feijao verde e damasco, em tres 

temperaturas. Concluiram que a equacao de GAB encontrada por analise de regressao nao 

linear mostrou-se adequada para descrever os dados destes produtos. 

Iglesias e Chirife (Prado et al.. 1999) determinaram o conteudo da umidade da 

monocamada (Xm) para a equagao de BET a partir de dados da literatura de isotermas de 

sorcao para uma grande variedades de alimentos, mediante linearizacao do seu modelo. 

Concluiram que o valor de Xm diminui significativamente com o aumento da temperatura 

e que isso pode ser atribuido a reducao do numero de zonas ativas como resultado de 

mudangas llsicas e, ou, quimicas induzida pela temperatura. Lomauro et al. (1985) 

verificaram que a equacao de GAB pode representar com grande precisao isotermas para 

mais de 50% de frutas, vegetais e carnes, quando comparadas com equagdes de dois 

parametros. 

Langmuir (Almeida et al., 1999) assurmu que, no equilibrio, a taxa em que 

moleculas se condensam na superficie, e igual a taxa em que elas evaporam. A equacao 

proposta e a seguinte: 
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C.aw zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(2) 

em que: 

aw ~ atividade de agua, adimensional; 

X« = conteudo de umidade de equilibrio expressa em base seca; 

X m = conteudo de umidade na monocamada molecular; 

C = parametro variando com o ar, temperatura e natureza do produto. 

As teorias de adsorcao fisica de BET foram estudadas por Gugghenheim, Anderson 

e De Boer (Prado, 1998) os quais descrevem uma equacao triparametrica, conhecida como 

GAB, que permite ajustar dados de sorcao de produtos agricolas ate a atividade de agua de 

0,9. 

Halsey (Prado et al., 1999) desenvolveu uma equacao, considerando que a 

condensacao ocorre em multicamadas a uma distancia relativamente grande da superficie. 

Assumindo que a magnitude do parametro "b" caracteriza o tipo de interacao entre o vapor 

e o solido, Se b e grande, a atracao entre o solido e o vapor e muito especifica e nao se 

estende para muito longe da superficie, e se b e pequeno, as forcas de atracao 

predominante sao de Van der Waals, e sao capazes de agir a grandes distancias da 

superficie. 

Chirife e Iglesias (Gouveia et al , 1999a) simplificaram a equacao de Halsey, e 

encontraram resultados satisfatdrio para mais de 220 isotermas experirnentais testadas. 

Oswin desenvolveu um modelo baseado na expansao de uma serie matematica para 

curvas sigmoidais aplicadas a isotermas (Silva et al„ 2000). 

Uma das equacoes mais conhecidas e aplicadas para antecipar a atividade de agua 

em graos foi desenvolvida por Henderson (1952), a qual pode ser descrita como segue; 
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i ~ U R = ex-p[- a .X, b s .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x/)j 
(3) 

em que: 

Xc - conteudo de umidade de equilibrio expressa em base seca; 

a e b = parametros que dependem da temperatura e natureza do produto; 

UR - umidade relativa; 

T - temperatura absoluta, K. 

Posteriormente, foram propostos varios modelos, onde se destaca os de: 

1. Chung e Pfost: 

A ; = e - f l n ( - R . ( T + c) In.(UR)) ( 4 ) 

em que: 

conteudo de umidade de equilibrio expressa em base seca; 

R = constante universal dos gases; 

e, f, c - parametros que dependem da temperatura e natureza do produto; 

T - temperatura absoluta, K, 

2. D' Arcy-Watt: 

^ , ^ ^ + k 5 a w + ^ ^ (5) 

em que: 

aw ~ atividade de agua, adimensional; 

X^ - conteudo de umidade de equilibrio expressa em base seca; 

ki , k2, k^, k 4 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k$ ~ parametros que dependem da temperatura e natureza do produto, 
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3. Saravacos et al. (1986): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y/ = In a w = kj k 2 (6) 

380,5 T 
(7) 

em que: 

aw - atividade de agua; 

potencial quimico, Kg.rrr; 

k t e k 2 - parametros que dependem da temperatura e natureza do produto; 

T = temperatura absoluta, K. 

Gabas (1998) analisou dados de atividade de agua, utilizando metodo gravimetrico, 

da uva Italia para temperaturas na faixa de 35 a 75°C, de atividade de agua de 0,1 a 0,9, 

utilizando varios modelos matematicos para ajuste dos dados experirnentais, concluindo 

que a equacao de GAB, foi a que melhor ajustou as isotermas de dessorcao do referido 

produto. O mesmo foi observado por Kechaou e Maalej (1999) ao analisarcm os dados de 

isotermas de dessorcao da banana em uma faixa de atividade de agua entre de 0 a 0,90 e 

temperaturas de 35, 50 e 70°C. Esta equacao tambem mostrou-se satisfatoria em descrever 

dados experirnentais para as isotermas da casca da polpa da uva em duas temperaturas e 

atividade de agua de 0,02 a 0,85 (Telis et al., 2000). 

Moura (2001) avaliou dados de isotermas de dessorcao do caju, utilizando tres 

equacoes de dois parametros e uma equacao de tres parametros. Concluindo que a equacao 

de GAB apresentou um melhor ajuste aos dados das isotermas do que as equacoes de dois 

parametros (Oswin, Smith e BET). 

Kayrnak-Ertekin e Sulianoglu (2001) observaram que o modelo de BET foi o 

melhor que se ajustou as isotermas de sorcao do pimentao verde e vermelho para as 

temperaturas de 30,45 e 60°C e atividade de agua na faixa de 0,10 a 0,50. 
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2.3. Secagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A secagem e uma das tecnicas mais importantes para conservacao de produtos 

biologicos por prepara-los para a armazenagem, visando preservar sua qualidade e valor 

nutritional. 

O principal objetivo da secagem e a remocao da agua do produto atraves da 

evaporacao. Desta forma, o calor e utilizado para evaporar a umidade da superficie do 

produto por meio de secagem externa, utilizando geralmente o ar. 

Uma vez o produto colocado em contato com o ar quente, ocorre uma transferencia 

de calor do ar ao produto sob efeito da diferenca de temperatura existente entre eles. 

Simultaneamente, a diferenca de pressao parcial de vapor de agua existente entre o ar e a 

superficie do produto determina uma transferencia de massa para o ar, na forma de vapor 

da agua (Perry, 1984). Uma parte do calor que chega ao produto e utilizada para vaporizar 

a agua. A evolucao destas transference as simultaneas de calor e de massa no curso da 

operacao faz com que esta seja dividida esquematicamente em 3 periodos. 

Esses tres periodos sao classificados como periodo de regime nao permanente, que 

se caracteriza pela adaptacao da temperatura do solido molhado com o meio; a qual e 

seguido de um periodo a taxa constante de secagem, onde a temperatura do solido molhado 

e igual a de bulbo umido, ou seja, toda a superficie exposta do solido esta saturada de agua. 

Este periodo caracteriza-se por uma transferencia de calor, ou um fendmeno de 

evaporacao, que fmaliza quando at'mge a umidade critica, A partir deste momento, a 

temperatura da superficie aumenta a taxa de secagem que decresce rapidamente (tendendo 

a zero), significando que a secagem esta sendo controlada pelo movimento da umidade do 

interior do solido ate a superficie, acarretando mecamsmos com a difusao de umidade, 

gradientes de pressao de vapor e vaporizacao de umidade. Este periodo, denominado de 

periodo a taxa decrescente, aproxima-se do equilibrio, ou o menor teor de umidade 

atingivel no processo de secagem, sendo chamado de equilibrio. 
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2.3.1. Periodo de secagem a taxa constante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este fenomeno e observado em produtos nos quais a resistencia externa para 

evaporar e remover o vapor de agua na superficie para o meio e maior que a resistencia 

interna a migracao de umidade. Caracteriza-se pelo fato da superficie do material a ser 

mantido a um nivel de agua similar a uma area de agua livre, ou seja, a secagem ocorre 

semelhante a agua pura evaporada, portanto, e funcao da velocidade, temperatura e 

umidade do ar extemo. 

0 ponto de inflexao do periodo da secagem a taxa constante e decrescente, segundo 

Park (1987), nao representa uma propriedade e depende inclusive dos parametros 

operacionais. Portanto, este ponto nao deve receber denominagao de "ponto critico". A 

denominacao mais correta seria "ponto de transicao" do periodo de taxa crescente ao 

periodo de taxa decrescente ou "ponto de inflexao" de taxas. O ponto critico na taxa de 

secagem estaria situado no periodo de taxa decrescente, representando a transicao do 

estado pendular e funicular. 

2.3.2. Periodo de secagem a taxa decrescente 

Este periodo e quase sempre o unico observado na secagem dos produtos agricolas. 

No momento em que a quantidade de agua diminui na superficie ocasiona um decrescimo 

da velocidade de secagem, dando initio ao periodo de taxa decrescente, 

A previsao da taxa de secagem dos produtos biologicos durante o periodo de taxa 

decrescente e mais complexq do que durante o periodo de taxa constante, por isso, deve-se 

considerar nao somente os mecanismos de transferencia externa, mas tambem os 

mecanismo de transferencia do interior do produto como difusao de calor e massa (Martins 

e Cavalcante Mata, 1984). Estas observacoes sao respaldadas por Chirife (1983), as quais 

foram relationadas como: difusao liquida, escoarnento capilar e difusao de vapor, em que 

um mecanismo nao necessariamente exclui aos outros, podendo haver a ocorrencia 

simultanea de diversos mecanismos na segunda fase deste periodo, onde a umidade de 

equilibrio esta abaixo da saturacao, a difusao da fase vapor e provavelmente o mecanismo 

26 



Revisao bibliografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dorninante. No entanto, para uma analise da secagem mediante a obtencao das curvas de 

secagem, considera-se a umidade adimensional (X/X 0 ) em funcao do tempo; a taxa de 

secagem (N) em funcao da umidade absoluta (X) e o adimensional de agua livre, (X-

X/Xo-XJ em funcao do tempo. 

De acordo com Daudin (1983), a teoria de migracao de agua por difusao pode ser 

representado pela lei de Fick, expressa em termos do gradiente de umidade. As analises 

feitas com a utilizagao desta lei, enfocam principalmente o estudo dos efeitos globais do 

fendmeno interno e, consequentemente, nao descrevem os possiveis mecanismos de 

migracao. Este processo e descrito no periodo de secagem decrescente, por modelos 

teoricos, semi-teoricos e empiricos. Esses modelos sao geralrnente de transferencia de 

massa, desprezando-se o efeito de transferencia de calor. Segundo Fortes e Okos (Murr, 

1992) o metodo empirico e utilizado para analise de secagem usando dados experirnentais 

que podem ser determinados em laboratorio e na utilizacao da analise adimensional. Tal 

metodo geralrnente se baseia nas condicSes extemas de secagem, nao fornecendo 

indicaeoes sobre o transporte de energia e massa no interior do produto, muito embora 

forneca informacoes praticas para elaboragao de projetos. Assim, Park (1990) sugeriu a 

correcao de dados experirnentais de secagem de materials biologicos utilizando o conceito 

dos adimensionais de Luikov e Mikhailov. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3. Avaliacao de cinetica de secagem de frutas 

Vagenas et al. (1990) ao estudarem a secagem de alimentos verificaram que dentre 

as dificuldades ou problemas encontrado durante a secagem, tem-se a complexidade da 

composicao e estrutura do alimento. 

No estudo da secagem para diversas variedades de uva, Vazquez et al. (1997) 

atribuiram o aumento da taxa de secagem a difusao de agua atraves da casca da uva, que e 

bastante favorecida com temperaturas elevadas. Resultados semelhantes foram obtidos por 

Simal et a l (1996). 
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Moura (2001) nao observou para o caju um periodo bem definido de secagem a 

taxa constante, ocorre somente periodo decrescente, isto demonstra que a difusao e 

provavelmente o processo fisico que governa o movimemo de umidade desta fruta. A 

ausencia do periodo de secagem a taxa constante pode ter ocorrido por causa da natureza 

da umidade, pois, mesmo havendo umidade superficial livre, a agua pode estar na forma de 

suspensao de celulas e de solucao (acucares e outras moleculas), apresentando uma pressao 

de vapor abaixo da pressao de vapor da agua pura. A ausencia do periodo a taxa constante, 

tambem foi observada por Vergara et al. (1997) estudando a secagem de macas, por Gabas 

(1998) para uva, e por Gouveia (1999) para gengibre, 

Prado (1998) secando tamaras observou que a temperatura e o principal fator que 

domina o processo de secagem e que este praticamente nao e afetado pela velocidade do ar. 

Esses resultados tambem foram observados por McMinn e Magee (1996), Gabas (1998), 

Gouveia (1999) e'Moura (2001) secando batatas, uva, gengibre e caju, respect!vamente. 

Moura (2001) verificou que quanto maior a temperatura, maior e a taxa de 

secagem, e mais rapidamente esta se processa e que o tempo gasto para secar o caju a 

temperaturas mais baixas e o dobro do tempo despendido pela temperatura mais elcvada. 

Krohida et al. (2000) estudando os efeitos de varios fatores no processo de secagem 

de magas, verificou que a cinetica de secagem foi fortemente afetada pelo tamanho das 

amostras e pela temperatura do ar de secagem. Estes resultados encontram-se respaldados 

em Kironoudis et al. (1997) secando macas, peras, kiwi e bananas. 

Em resumo, pode-se afirmar que a secagem de frutas de uma maneira geral 

considera a temperatura do ar de secagem como o parametro de maior influencia na 

cinetica e na qualidade do produto final. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.4. Secadores de leifo fixo 

Os secadores de leito fixo sao secadores caracterizados por apresentar baixo custo e 

possuir facil operacao. Nesses secadores, o produto permanece estatico durante a secagem 
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e o ar aquecido e forcado a passar pela massa do produto. Estes secadores possuem 

conflguracao bastante simples, implantacao a baixo custo e versatilidade, uma vez que 

podem ser utilizados para a secagem de diversos produtos agricolas. E constituido de uma 

camara de secagem, a qual e insuflada por um ventilador. Nos secadores de leito fixo, o ar 

de secagem movimenta-se da camada inferior para a superficie da massa do produto, 

formando uma regiao denominada zona de secagem, onde ocorre a troca de umidade entre 

o produto e o ar de secagem. Forma-se tambem um gradiente de umidade, que nao pode ser 

elevado, para nao comprometer a qualidade do produto (Lima, 1992; Nucci, 1995). 

Os fatores que determinant o gradiente de umidade nos secadores de leito fixo sao: 

o fluxo de ar, a espessura da camada da amostra e a temperatura do ar de secagem. O 

gradiente sera tanto mais elevado quanto menor for o fluxo dear e quanto maior for a 

temperatura de secagem e a espessura da camada do produto. Esses fatores tambem 

influenciam o consumo de energia e o tempo de secagem do produto (Lacerda Filho, 

1986). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4. Calor isosterico de sorcao 

0 calor isosterico de sorcao (Q*) e um parametro termodinamico geralrnente obtido 

a partir de dados de sorcao, e representa a diferenca entre entalpia da agua na fase de vapor 

e a entalpia parcial da agua liquida adsorvida no solido, a uma dada concentracao, ou seja, 

representa a quantidade de energia necessaria para evaporar a agua adsorvida na fase 

solida, Seu valor e frequentemente calculado atraves da equacao de Clausius-Clapeyron. 

Sopade e Ajisegiri (1994) utilizaram uma equacao exponencial para descrever a 

ralacao entre o calor de sorcao e o teor de umidade, tanto para adsorcao, como para 

dessorcao. 

0 conhecimento da dependencia do calor de sorcao em funcao do conteudo de 

umidade e importante nos estudos sobre armazenagem e secagem, uma vez que estima as 

necessidades energetica do processo de secagem, alem de fornecer dados sobre o estado da 
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agua no produto (Tolaba e Suarez, 1995). A equacao triparametrica descrita a seguir prediz 

o excesso de calor de sorcao em funcao da umidade do produto, 

Qst - R M * 2
A *

3 (8) 

em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qst = calor isosterico de sorcao; 

X - conteudo de agua em base seca; 

R - constante universal dos gases; 

kj, k2 e k.rj - constantes que dependem do produto. 

Dural e Hines (1993) descreveram como outro rnotivo importante para o calculo do 

calor isosterico de sorcao, a caracterizacao da natureza da superficie adsorvente. 

Zhang et al. (1996) estudararn isotermas de sorcao da umidade de alguns vegetais 

nas temperaturas de 30. 40, 50 e 60°C, e observaram que calor isosterico de sorcao pode 

ser usado para estimar a energia requcrida no processo de dcsidratacao de produtos 

agricolas. 

2.5. Planejamento e otimizacao de experimento 

E importante o estudo das variaveis de um processo, as quais podem ser obtidos 

mediante um metodo de planejamento experimental capaz de ser executado ordenadamente 

com um numero de ensaios reduzidos ao minimo necessario, e que permita a verificacSo 

dos efeitos individuals e das interacoes de todas as variaveis sobre a resposta, assirn como 

defmicao das variaveis mais importantes para o processo, avaliacao dos erros 

experirnentais e de regressao, modelagem empirica dos resultados em funcao das variaveis 

escolhidas (Silva, 1998). 
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2.5.1. Metodologia de superficie de resposta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A metodologia de superficie de resposta e uma tecnica de otimizacao baseada no 

uso de planejamentos fatoriais, introduzida na decada de 1950. Ela e constituida de duas 

etapas distintas; modelagem e deslocamento. Com a finalidade de eleger uma regiao otima 

(maxima ou minima) da superficie investigada, modelando-se e deslocando~se tantas vezes 

quantas forem necessarias. A modelagem normalmente e feita, ajustando-se modelos 

lineares ou quadraticos a resultados experirnentais obtidos a partir de planejamento 

fatoriais. O deslocamento e feito sempre ao fongo do caminho de maxima inclinagao de um 

determinado modelo, que e a trajetoria na qua! a resposta varia de forma mais pronunciada 

(BarrosNetoet al., 1995). 

O metodo do planejamento experimental consiste em selecionar um nurnero fixo de 

niveis para cada uma das variaveis de entrada e entSo executar experimentos com todas 

possiveis combmacoes. Como se deseja reduzir o nurnero de ensaios ao minimo possivel 

emprega-se um planejamento fatorial com dois niveis (+1 e -1) para cada variavel. Se // 

fatores (variaveis controladas pelo experimentador) estao cnvolvidas no estudo de um 

sistema, o planejamento necessita de 2" ensaios diferentcs, que e o nurnero minimo para 

obtencao de um planejamento fatorial complete 

Khuri e Cornell (1987) estudaram o chamado Planejamento Composto Central, 

tambem denominado de configuracao "estrela". Este planejamento consiste de um 

planejamento fatorial completo 2
k, com replicatas no ponto central e dois pontos sobre o 

eixo de cada variavel a uma distancia ± a. 

Para verificacao dos modelos empiricos atraves de regressao de primeira ou 

segunda ordem, Box et al. (1978) afirmam que se faz necessario uma analise estatistica, 

com dois parametros muito importantes: o coeficiente de correcao da regressao e o valor 

estimado para o teste F. 
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O coeficiente de correlacao (R
2) e um parametro estatistico que relaciona a 

variancia da propria populacao de pontos experirnentais. Se a correlacao entre os valores 

previstos pelo modelo e os valores experirnentais for igual a unidade, diz-se que esta e 

perfeita, quanto mais proximo este valor estiver da unidade, melhor sera o ajuste do 

modelo com os pontos experirnentais. O fundamento do teste F consiste em verificar se 

existe relacao entre as variaveis e a resposta. Segundo Barros Neto et al. (1995) quando 

nao ha relacao entre a resposta e a variavel, pode-se demostrar que a razao entre as medias 

quadraticas da regressao e dos residuos (MQR//MQr) segue uma distribuicao de hipotese 

nula (F). Neste caso, a variacao nos valores dos resultados e devido exclusivamente a 

fatores aleatdrios. A hipotese que pode ser testado usando o valor efetivamente calculado 

mediante a relacao MQR/MQr, bastando compara-la com o valor tabelado no nivel de 

confianca desejado. Se as variacoes nas respostas experirnentais apresentarem aha 

probabilidade de pertencerem a essa distribuicao, nao ha motivo para se questionar a 

hipotese nula. 

Se a razao MQR/MQr for maior que o F tabelado, pode-se dizer que a equacao e 

estatisticamente significativa e os dados experirnentais sao representados pelo modelo 

proposto. Pode acontecer porem, que uma regressao embora significativa do ponto de vista 

do teste F , nao seja util para realizar previsoes por cobrir uma faixa de variacao pequena 

dos fatores estudados. Tanto Box e Welz (1973), como Barros Neto et al. (1995), sugerem 

para que se optem por uma regressao para fins predttivos quando estas apresentar o valor 

da razao MQR/MQr, mo minimo, 4 a 5 vezes o valor de F tabelado. 

A utilizacao da ferramenta de planejamento experimental tern objetivo de otimizar 

o processo de secagem para' obtengao de produtos com a maxima perda de agua em um 

menor tempo possivel, buscando resultados que alcance uma alta eficiencia com custos 

operacionais baixos. 

Gouveia (1999b) mediante planejamento experimental, secou gengibre a 

temperaturas de 29, 35, 50, 65 e 71°C e velocidade do ar de secagem variando entre 0,8 a 

2,2 m.s"1, observou que ha uma tendencia da maximizacao da reducao do conteudo de 
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umidade na faixa mais elevada da temperatura, independente da velocidade do ar de 

secagem utilizada, tendo em vista que a altas temperaturas e baixas velocidade do ar 

obteve-se resultados satisfatorios, alcangando uma alta eficiencia. Resultados semelhantes 

foram obtidos por McMinn e Magee (1996), no estudo dos efeitos da velocidade e da 

temperatura do ar na taxa de secagem onde verificaram ser a temperatura o principal fator 

controlador do processo; Moura (2001) secando caju a temperaturas e velocidade variando 

entre 35 a 65°C e 0,9 a 1,9 m.s'
1 verificou que as faixas de velocidade do ar estudadas nao 

apresentaram efeitos significativos no processamento desta fruta. 
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3. M A T E R I A L E ME TODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Armazenamento e Processamento 

de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola em conjunto com o 

Laboratorio de Processes Quimicos do Departamento de Engenharia Quimica, ambos 

pertencentes ao Centro de Ciencias e Tecnologia, CCT, da Universidade Federal da 

Paraiba, Campus I I , Campina Grande, PB. 

3.1. Materia-prima 

Foram utilizados goiabazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Psidium piajava L.) adquiridas em supermercado em 

Campina Grande, oriunda da central da honifruticola (CEHORT) localizada em Recife, 

PE, Para o levanEamento das isotermas e o cdlculo do conteudo de umidade, as amostras 

foram obtidas triturando-as em um processador eletrico de alimentos da Marca Walitta, 

preparando-as em seguida para o estudo. 

3.2. Metodo 

3.2.1. Determinacao do conteudo de umidade 

Para determinacao do conteudo de umidade da goiaba foi utilizado o metodo 

descrito pela AOAC (1984). As amostras, em triplicatas, postas em cadinhos, foram 

levadas a estufa com circulacao forcada de ar a uma temperatura de 10G°C por tres horas. 

Todas as medidas de massa foram feitas em balanca analitica de precisao de 0,001 g. 
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3.2.2. Equilibrio higroscopico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os teores de umidade de equilibrio das goiabas foram determinadas por meio do 

metodo estatico, utilizando-se solucoes de sais saturados em agua destilada para uma faixa 

de umidade relativa variando de 10,75 a 82,32% (Tabela 1). Os testes foram conduzidos as 

temperaturas de 40, 45, 55, 65 e 70°C. Para tanto foram utilizadas estufas de circulacao 

forcada de ar, visando manter as amostras na temperatura e umidade desejada, 

Regularmente as temperaturas foram observadas com auxilio de termometros colocados no 

interior de cada esiufa. 

Tabela 1. Valores das umidades relativas obtidas com as solucoes salinas nas cinco 

temperaturas estudadas 

SAIS Umidade Relativa (%) 

40°C 45°C 55°C 65°C 70°C 

LiCl 11,21 11.16 11.03 10.86 10.75 

31.60 31.10 29.93 28.54 27.77 

K 2 C 0 3 
43.30 43.00 42.5H 41.K4 41.58 

NaBr 55.17 51.95 50 J 5 49.49 49.70 

K l 66.09 65.26 63.78 62.50 61.93 

NaCl 74.87 74.52 74.41 74,71 75.00 

KC1 82.52 79.56 80.70 79,85 79.49 

FONTE: Greenspan 0*>77) 

As amostras com quantidades conhecidas foram colocadas em triplicatas em 

cadinhos de papel aluminio e estes colocados em potes hermeticos com solucoes de sais 

inorganicos saturados de modo a obter valores de umidade relativa desejada. Para cada 

temperatura foram utilizadas sete solucoes diferentes de sais. Os cadinhos foram pesados 

periodicamente ate que a massa se tornasse constante. Depois de alcancado o equilibrio, as 

amostras foram levadas a estufa a uma temperatura de 100°C por um periodo tres horas, 

determinando-se a massa seca. Dispondo-se desta, calculou-se a umidade de equilibrio em 

base seca (b.s). 
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As umidades de equilibrio foram calculadas da seguinte forma: 

em que: 

-V, = umidade de equilibrio em base seca; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

me~ massa da amostra quando atingido o equilibrio; 

m3 ~ massa seca da amostra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3,2.3. Ajuste dos modelos 

As equacoes utilizadas neste trabalho para descrever o comportamento das curvas 

de dessorcao de umidade de goiaba foram: BET (Equacao 10), GAB (Equacao 11) Halsey 

(Equacao 12), Oswin (Equacao 13) e Smith (Equacao 14). 

em que: 

aw = atividade de agua; 

XK, - conteudo de umidade de equilibrio expressa em base seca; 

Xm^ conteudo de umidade na monocamada molecular, 

// ~ nurnero de camadas moleculares; 

( ' , T = constante de BET. 

BET: 

(10) 
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GAB; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_^e_ _ ^ G A B ^ G A B
 3

w 

X m (l ~ K G A g a w ) ( l - K G A E aw + C G A B K G A B a J 

em que: 

a w = atividade de agua; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xe = conteudo de umidade de equilibrio expressa em base seca; 

Xm~ conteudo de umidade na monocamada molecular; 

COAit e K c l A l i = parametros que dependem da temperatura e natureza do produto. 

Halsey: 

e / (12) 

em que: 

a t t = atividade de agua; 

.V, = umidade de equilibrio expressa em base seca; 

a" e b " parametros que dependem da temperatura e natureza do produto. 

Oswin: 

em que: 

aw = atividade de agua; 

Xt - umidade de equilibrio expressa em base seca; 

a e b - parametros que dependem da temperatura e natureza do produto. 
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Smith: 

Xt = ( ( a - b ) ( - c ) l n ( l - p ) ) (14) 

em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xe = umidade de equilibrio expressa em base seca; 

<p ~ umidade relativa em decimal; 

a ,bec= parametros que dependem da temperatura e natureza do produto. 

Com a finalidade de determinar os coeficientes das equacoes citadas, mediante 

analise de regressao nao linear, utilizou-se o programa computacional STATIST1CA 

versao 5.0. Os dados experirnentais foram comparados com os valores calculados pelos 

modelos analisando-se o desvio medio relativo (P) para cada modelo, conforme descrito 

por Chen e Morey (Correa e Almeida, 1999). 

em que: 

A/ ( - valores obtidos experimentaimente; 

Mp = valores preditos pelo modelo; 

// = nurnero de dados experirnentais. 

Com base nesta equacao, tem-se que os melhores ajustes para as equacoes do 

estudo, sao dados para as equacoes com maior R? e menor P. 

(15) 
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3.2.4. Calor isosterico de sorcao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A partir das isotermas de dessorcao da goiaba ajustada pela equacao de GAB, 

dos dados do logaritmo neperiano da atividade de agua com o inverso da temperatura a 

diferentes umidades e aplicou-se a equacao de Clausius-Clapeyron expressa da seguinte 

forma: 

em que: 

Qsi = calor isosterico. Kj.Kg"
1; 

aw = atividade de agua; 

R = constante dos gases, 0,4618Kj.Kg''.K"
!; 

T - temperatura absoluta, K. 

Deste modo determtnou-se os valores do calor isosterico de sorgao, os quais 

correspondent ao coeficiente angular de cada reta multiplicada pela constante universal dos 

gases. Os dados de calor isosterico de sorcao e umidade de equilibrio foram ajustadas de 

acordo a equacao de Sopade-Ajisegiri (1994) com o auxilio do Software Origin versao 5.0. 

determtnou-se o excesso de calor isosterico de sorcao (Q r t) mediante uma regressao linear 

din a 
(16) 

& , = A e x p ( B X) (17) 

em que: 

X = teor de umidade em base seca; 

Qst = calor isosterico Kj.Kg"1; 

A e B = constantes que dependem do produto. 
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3.2.5. Planejamento fatorial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A temperatura e a velocidade do ar de secagem que dependem do tempo, foram 

definidas como as variaveis nos dois niveis (-1 e +1), estudadas no processo de secagem 

para cada variavel de entrada. Os valores reais correspondentes a estes niveis foram 

definidos com base na literatura (Barros Neto et al., 1995). 

As temperaturas foram fvxadas em 80, 90, 100°C e velocidade em 1,0, 1,5, e 2,0 

m.s'
1, variando-se o tempo conforme o decorrer da secagem, em intervalos regulares. Na 

Tabela 2 encontram-se os valores reais e codificados para o planejamento fatorial. 

Tabela 2. Valores reais e os niveis dos fatores do planejamento fatorial completo (2
2) 

estudado 

Niveis 

Variaveis -1 0 +1 

Temperatura (°C) 80 90 100 

Velocidade do ar (m.s"') 1.0 3,5 2,0 

Este planejamento fatorial inicial foi ampliado para um planejamento fatorial 2 ^ 

"configuracao estrela", com deslocamento axial (niveis -a, ~1, 0, +1, +a) para ajuste dos 

modelos quadraticos. O calculo foi feito usando a equacao determinada por Box e Wilson 

(1951). 

1 
4

 ( IS) 

em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K = nurnero de variaveis independentes (K~ 2), logo: 

a - 1,4142. 
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A Tabela 3 content os valores reais e codificados para todos os niveis dos fatores 

experimental; e na Tabela 4, a matriz do planejamento de experimentos. As superficies de 

respostas foram formuladas a partir da escolha dos melhores modelos. 

Tabela 3. Valores reais e os niveis dos fatores do planejamento fatorial completo (2
2 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"configuragao estreh") 

Niveis 

Variaveis 4,4142 _1 0 +1 +1,4142 

Temperatura (° C) 76 80 90 100 104 

Velocidade do ar (m.s"
1) 0,8 1,0 1,5 2,0 2,2 

Tabela 4. Matriz do planejamento dos experimentos em sua forma codiftcada e real 

Temperatura * Velocidade do ar 

Ensaios = 

Codiftcada Real (° C) Codificada Real (m.s" ) 

01 -1 80 -1 1,0 

02 + 1 100 -1 1,0 

03 -1 80 + 1 2,0 

04 + 1 100 +1 2,0 

05 0 90 0 1,5 

06 0 90 0 1,5 

07 0 . 90 0 1,5 

08 -1,4142 76 0 1,5 

09 0 90 +1,4142 2,2 

10 +1,4142 104 0 1,5 

11 0 90 -1,4142 0,8 
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A avaliacao da qualidade do ajuste dos modelos empiricos obtidos atraves de 

regressao empregados aos dados experirnentais, foi feito com base nas recomendacoes de 

Barros Neto et al.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1995), conforme a Tabela 5. 

Tabela 5. Forma empregada na apresentacao estatistica dos dados que validam os equacoes 

testadas 

Fonte de variacao Soma dos 

quadrados 

Media da soma 

dos quadrados 

Grau de 

liberdade 

Teste F 

Devido a regressao SQR MQR L - 1 M Q R / M Q R 

Residuos SQr 
M Q R N - L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Falta de ajuste SQ& i MQfej M - L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Erro puro SQep MQcp N - M 

Total SQr _ N - 1 -

Coeficiente de 

determinacao 

R
2 - SQji/SQr - - -

F Tabelado - - - Fvviiikiiv'a.I.-l.N-L 

em que: 

S Q K ^ soma quadratica devida a regressao (modelo ajustado); 

MQR = media quadratica devida a regressao; 

SQ r = soma quadratica residual (desvio); 

MQ r = media quadratica residual; 

SQfcj ~ soma quadratica devida a falta de ajuste; 

MQftj= media quadratica devida a falta de ajuste; 

SQq,= soma quadratica devtda ao erro puro; 

MQcp = media quadratica devida ao erro puro; 

SQr - soma quadratica em torno da media. 
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3.2.6. Curvas de secagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A secagem da goiaba foi realizada em um secador de leito fixo existente no 

Laboratorio de Processos Quimicos do Departamento de Engenharia Quimica/CCT/UFPB, 

Campus I I , Campina Grande, PB. 

Figura 1. Secador de leito fixo; A - chave do compressor; B - compressor radial; C -

medidor de vazao; D - valvula reguladora; E - aquecedor eletrico; F - chave das 

resistencias; G - chave do sistema de controle; H - camara de secagem; I -

termopares; J - controlador de temperatura; L - milivoltimetro digital 

A camara de secagem e formada por uma coluna cilindrica de 17,8 cm de diametro 

e 60,0 cm de altura. Possui uma secao inferior que funciona como distribuidor de ar, onde 

sao colocadas esferas de vidro para permitir que o escoamento do ar seja uniforme em todo 

o leito. A coluna e isolada com uma camada de amianto de 1,5 cm de espessura. Nas suas 

laterals e no fundo, existem termopares para medicao da temperatura do ar de secagem e 

para o controlador de temperatura, respectivamente. 

4̂  
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Antes do iniclo de cada ensaio, os equipamentos foram colocados em 

funcionamento nas condicoes de secagem desejadas. A vazao do ar de secagem foi 

controlada por valvulas de forma a manter constante o fluxo de ar a uma determinada 

velocidade, a qual foi medida por um anemdmetro de helice. O ar foi aquecido por um 

conjunto de resistencias eletricas, que foram ligadas atraves de uma chave do sistema de 

controle. As temperaturas de secagem foram ajustadas atraves do controlador de 

temperatura que emitia para o milivoltirnetro a leitura referente a cada temperatura 

desejada. 

Foram utilizadas triplicatas de cada amostra. Estas foram cortadas em fatias 

transversals com espessura de 0,5 cm. Antes de ingressar no secador foram distribuidas 

uniformemente em cesta previamente tarada, entao o conjunto (cesta + amostra) foi pesado 

e colocado dentro do secador previamente estabilizado a temperatura desejada. A umidade 

perdida durante a secagem foi obtida por pesagens descontinuas das amostras e seguiu-se 

um esquema de secagem em intervalos de 5, 10, 30, 60 ate o final do processo de secagem. 

As pesagens foram conduzidas ate que a variacao de massa se tornassem insignificante. 

Apos este procedimento as amostras foram levadas a estufa a temperatura de 105°C por 

tres horas, para determinacao da massa seca. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.1. Isotermas de sorcao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados experirnentais de umidade de equilibrio da goiaba com suas 

respectivas atividade de agua a diferentes temperaturas encontram-se na Tabela 6. 

Tabela 6. Valores experirnentais de umidade de equilibriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (UCg) para dessorcao de agua 

em goiaba c atividade de agua (aVv) mima faixa de 0,31 a 0,82 e temperaturas de 

40 a 70°C 

40°C 45°C S5°C 65°C 70°C 

a» aw a* u„, iiv, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- - 0,31 0,05 0,30 0,08 0,28 0,06 - » 

0,43 0,10 - 0,43 0,11 0,42 0,10 0,42 0,08 
0,53 0,10 0,51 0,10 - 0,50 0,11 0,50 0,10 
0,70 0,14 0,65 0,17 0,64 0,17 0,63 0,15 0,62 0,13 
0,75 0,20 0,74 0,22 0,74 0,25 0,75 0,25 0,75 0,20 
0,82 0,26 0,79 0,27 0,80 0,27 0,80 0,28 0,80 0,22 

Atraves dos valores contidos na Tabela 6, verifica-se que a atividade de equilibrio e 

maior para um valor maior de atividade de agua e que ha uma tendencia de estabilidade da 

umidade de equilibrio para a mesma atividade de agua nas temperaturas de 45 e 55°C No 

entanto, para toda faixa de temperatura estudada observa~se flutuacoes tanto de aumento 

quanto de diminuicao para a mesma atividade de agua. Estes resultados divergent em parte 

dos obtidos por Correa e Almeida. (1999) e Kechaou e Maalej (1999), onde os autores 

concluiram para sementes de algodao herbaceo e banana, respecttvamente, que a umidade 
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de equilibrio aumenta com o aumento da atividade de agua e que esta diminui com o 

aumento da temperatura. 

Na Tabela 7 se encontram os dados dos parametros estimados, obtidos por 

regressao nao linear para as equacoes estudadas de GAB, BET, Oswin, Smith e Halsey, na 

modelagem das isotermas de dessorcao da goiaba em cada um das temperaturas 

trabaihadas, bem como os coeflcientes de determinacao (R2) e os desvios medios relativos 

Tabela 7. Parametros de ajuste das isotermas de dessorcao da goiaba para as temperaturas 

nasfaixas de40a70°C 

Modelo 40°C 45°C 55°C 65°C 70°C 

tit 
0,057 1.845 0,121 0,0938

 1 

0,085 

GAB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C 

k 

R2(%) 

53817 

0,961 

99,30 

0,072 

0,649 

99,50 

3,23 

0,781 

99.30 

2,442 

0,900 

99.50 

2,281 

0,860 

99,90 

/>(%) 
4,41 5,39 3,96 3,02 1.48 

n 6,904 1,468 0,292 1,290 0J00 

BET 
c 

R2(%) 

/>(%) 

0.087 

97.00 

10.08 

0,039 

99,37 

8,33 

0,492 

98,60 

7,74 

0,068 

98,80 

8,96 

0,106 

99,50 

11,13 

Oswin 

a 

h 

R2(%) 

/>(%) 

0,108 

0,593 

99,02 

4,77 

0,093 

0.800 

99,23 

5,15 

0,132 

0,530 

99,10 

3,29 

0,113 

0,680 

99,40 

2,16 

0,095 

0,639 

99,80 

1,20 

Smith 

a 

b 

R2{%) 

/ ' ( % ) 

0,150 

0,002 

98,40 

6,17 

0,173 

-0,015 

98,20 

6,16 

0,164 

0,013 

98,70 

5,75 

0,177 

-0,004 

99,20 

4,56 

0,141 

-0,002 

99.80 

1,63 

Halsey 

a 

b 

R2(%) 

P(%) 

0.031 

1,394 

98,30 

4,92 

0,063 

1,011 

98,10 

5,33 

0,033 

1,496 

97,30 

3,47 

0,053 

1,171 

9S.S0 

2,34 

0,035 

1,269 

99,30 

2,44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Verifica-se na Tabela 7 que o conteudo de umidade da camada monomolecular 

( X m ) e o parametro C da equacao de GAB apresentou flutuacoes aleatorias dentro da faixa 

de temperatura estudada. Estes resultados divergent dos obtidos por Gabas (1998) secando 

uva e Moura (2001) secando caju, os quais concluiram que os valores dos parametros X m e 

C do modelo de GAB diminuem com o aumento da temperatura. Provavelmente esta 

divergencia entre os valores destes parametros seja proveniente das diferencas de 

estabilidade tanto fisicas como quimicas destes produtos desidratados. 

Em analise aos dados contidos na Tabela 7, revelado pelo coeficiente de 

determinacao (R~) e o desvio medio relativo (P), tem-se que com exce?ao da equacao de 

BET para as temperaturas de 40°C e 70°C, onde o valor do desvio medio foi superior ao 

recomendado por Lomauro (1985), todas as equacoes descreveram satisfatoriamente as 

isotermas de dessorcao da goiaba uma vez que os coeflcientes de determinacao ficaram 

acima de 97%, com desvio medio inferior a 8,96%. No entanto, as equacoes de GAB e 

Oswin devem ser escolbidas para representar a dessorcao desse produto por terem sido as 

que melhores ajustaram aos dados experirnentais para todas as temperaturas estudadas. 

Tendo o coeficiente de determinacao e o desvio medio da equacao de GAB sido dc 99,9% 

e 1,48%, quando a temperatura foi de 70°C. Para as dernais temperaturas estudadas, o 

coeficiente de determinacao foi igual ou menor a 99,3% e o desvio medio igual ou menor a 

5,39%. Comportamento semelhante ao constatado para o modelo de GAB, observa-se com 

a equacao de Oswin, onde se tern o menor coeficiente de determinacao (99,8%) e o menor 

desvio (1,20%) para os dados trabafhados experimentalmente a temperatura de 70°C. 

E importante observar que para as maiores temperaturas, as equacoes de GAB e 

Oswin, ajustaram os dados experirnentais com melhor coeficiente de determinacao (R-) e 

desvio medio relativo (P). Este fato aliado ao primeiro, indica que as equacoes de GAB e 

Oswin predizem com maior seguranca que as equacoes de BET, Smith e Halsey, os dados 

das isotermas de dessorcao da goiaba para as conduces de temperatura e atividade de agua 

trabalhadas podendo ser utilizada para calculos de umidade de equilibrio higoscopico da 

polpa desta fruta. A escolha da equacao de GAB encontra respaldada em pesquisas 

realizadas por Lomauro et al. (1985), onde verificaram que esta equacao pode representar 

47 



Resultados e discussdo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

com grande precisao isotermas em mais de 50% de frutas, vegetais e carries, quando 

comparadas com equacoes de dois parametros, sendo assim amplamente utilizada por 

pesquisadores para descrever o comportamento de isotermas de sorcao de diversos 

produtos agricolas, como constatado por Gabas (1998) em estudos realizados com a uva 

Italia, utilizando varios modelos matematicos para o ajuste dos dados experirnentais a 

temperaturas na faixa de 35 a 75°C e atividade de agua de 0,1 a 0,9, concluindo-se que a 

equacao de GAB foi a que melhor ajustou as isotermas de dessorcao do referido produto. O 

mesmo foi observado por Kechaou e Maalej (1999) ao analisarem os dados de isotermas de 

dessorcao da banana em uma faixa de atividade de agua entre 0 a 0,90 e temperaturas de 

35, 50 e 70°C. 

Por outro lado a equacao de BET foi a de menor - representatividade para 

prenunciar com seguran^a os dados das isotermas da goiaba dentro da faixa de temperatura 

estudada, pois, como e observado na tabela em analise, os desvios relativos (P), variant de 

11,13 a 7,74% (media de 9.25%) apesar do menor coeficiente de determinacao (R
2) ter sido 

de 97%, a media do desvio (P) ficou ao redor do limite maximo permitido. 

O efeito da temperatura nas isotermas da goiaba (Figura 2), evidencia que a taxa 

de dessorcao e mais aha no inicio do processo; diminuindo continuamente a medida que se 

aproxima da umidade de equilibrio. Comportamento que conduz a afirmativa de aumento 

da taxa de dessorcao com a diminuicao da umidade relativa. O aumento da temperatura 

resulta em aumento da atividade de agua para o mesmo conteudo de umidade de equilibrio, 

ou seja, os valores mais altos da taxa de dessorcao da goiaba foram encontrados para 

temperatura de 70°C. O fato pode ser explicado, devido a dissolucao dos acucares da fruta. 

que aumenta signiflcativamerite quando a temperatura aumenta. Gabas (1998) e Adam et 

al. (2000) obtiveram resultado relativamente parecidos nos estudo das isotermas de uva 

Italia e cebola, respectivamente. 
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5 0,05 

Q;OQMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^f';• - • • • • * 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

Atividade de agua (decimal) 

Figura 2. Isotermas de dessorcao da goiaba para cinco temperaturas, ajustadas pelo modelo 

deGAB 

4.2. Cinetica de secagem 

Estudou-se a cinetica de secagem da goiaba em camada fina, analisando-se a 

influencia da temperatura e da velocidade do ar de secagem. As tabelas contendo os dados 

experirnentais das curvas da cinetica de secagem, que e apresentada na forma adimensional 

do conteudo de umidade, (X~Xe)/(X -Xe) em funcao do tempo, encontra-se no Apendice, 

Tabela A l e em forma de grafico, na Figura 3. 
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1,0 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3. Cinetica de secagem da goiaba para cinco temperaturas e cinco velocidades do ar 

de secagem 

Em analise a Figura 3, tem-se que a remocao de toda agua contida na goiaba ocorre 

no periodo de secagem a taxa decrescente, mostrando que a difusao e provavelmente o 

mecanismo ftsico que governa o movimento da umidade atraves da estrutura da amostra. 

Isto e, a velocidade de secagem e controlada pela velocidade de difusao do iiquido atraves 

do solido. A ausencia do periodo de secagem a taxa constante pode ter ocorrido por causa 

da natureza da umidade, pois, mesmo havendo umidade superficial livre, a agua pode estar 

na forma de suspensao de celulas e de soluclo (acjicares e outras moleculas), apresentando 

uma pressao de vapor abaixo da pressao de vapor da agua pura. A ausencia do periodo a 

taxa constante, tambem foi observada por Gabas (1998), estudando a secagem de uva; 

Vergara et al. (1997), com macas e Gouveia et al.(1999b) com gengibre. 
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Tabela 8. Modelos ajustados para cada tempo de secagem das amostras da goiaba 

Tempo (min) Modelo 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAdm - 0, 8737- 0,  028070, 00177^0,0224V~0,0015V^0,0171 
10 Adm - OJ798- 0, 0422T-Ol0098-r-0,0328V-0,OQ65Vz-0IQ148 
15 Adm ~ 0, 6946-Ot 05527-0,002772-Q,0330V-Ol0067V* - 0,0160 
20 A dm = 0,6232-O,O59OT~O,0070V-0,0320V-0,0066V*-0,0133 
25 A dm = 0, 5604- 0, 06587-0,0Q757*-0,0335V-0,0057V^0,0115 
30 A dm - 0, 5015- Q, 0678T- Q,  0041V-0,0361V-0,0103V*-0,0062 
40 A dm = 0, 4001- 0, 07317-0,00267i-0, Q332V-0, OOSOV2^, 0008 
50 A dm - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,3227-0,0655T-0,00057'-0,0266V-0J0131V*-O,0050 
60 A dm ~ 0, 2655- 0, 05697-0,00367^-0,0182V-0,0136V^O, 0109 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Adm = (X~Xe)/(Xo-Xc) 

Tabela 9. Efeitos principals da temperatura sobre a perda do conteudo de umidade do 

goiaba, para diferentes tempos de secagem 

Tempo (min) Efcilos 

5 0.0561 

I0 (),0844 

15 0.1105 

20 0.1 ISO 

25 0.1315 

30 0.1356 

40 0.1462 

50 0,1309 

60 0.1139 

Em analise aos dados contidos na Tabela 9, verifica-se o efeito principal da 

temperatura sobre a perda do conteudo de umidade para cada periodo de secagem, os quais 

sao crescentes ate o periodo de 40 minutos. Neste periodo de secagem, quando a 

temperatura passa de seu nivel inferior - 1 (80°C) para o nivel superior +1 (100°C), 

conforme observado na Tabela 2, ocorre uma reducao de 0,146 Adm no conteudo de 

umidade do produto, este efeito negativo da mudanca de nivel mdica um aumento da perda 

de umidade da goiaba. Resultados semelhantes foram observados por Gouveia (1999) e 

Moura (2001), na secagem de gengibre e caju, respectivamente. Esta reducao de umidade 

do produto, ocorre devido a influencia da temperatura no processo de secagem, sendo 

considerada o fator controlador da perda de umidade do produto. 
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As analises de variancia (Tabeias 10 a 14) mostram os valores do coeficiente de 

determinacao (R
2) e do teste F das regressdes (nivel de 95% de confianca), os quais foram 

utilizados como parametros na validacao dos modelos, para os tempos de secagem de 5, 

10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 e 60 minutos, bem como os modelos fornecidos pelo 

planejamento experimental 

Todos os valores foram submetidos a analise de variancia, onde o efeito da 

temperatura foi significative), para construcao dos modelos empiricos, o modelo de 

segunda ordem foi o que obteve os valores de maior significancia estatistica, onde e 

observado os maiores valores de R
2, a relacao F calculado frente ao F tabelado (nivel de 

95% de confianca) foi no minimo 11 vezes maior, revelando-se amplamente satisfatorio 

para fins preditivos, visto que, o F calculado deve ser no minimo' 4 a 5 vezes o valor de F 

tabelado (Box e Wetz, 1973). 

A Tabela 10 da analise de variancia content os dados dos ajustes dos modelos 

quadraticos e linear. Os valores do F calculado pelo modelo quadratico foi de 108.7 

(Tabela 10a) e 31 para o modelo linear (Tabela 10b). Estes valores quando comparados 

com o F tabelado 21,2 e 4,7, respectivamente indica que ambos os modelos sao 

significativos ao nivel de 95% de confianca, contudo, o modelo quadratico apresentou 

valores mais significativos que o modelo linear, ou seja, o F calculado foi 21,2 vezes maior 

que o F tabelado, por isso a preferencia pelo quadratico. Outra razao pela escolha deste 

modelo, e o valor da soma dos quadrados dos residuos por estar de acordo com as 

recomendacoes de Barros Neto et al. (1995) ao afirmarem que o exame dos residuos e de 

fundamental importancia na avaliacao da qualidade de qualquer modelo, pois, o modelo 

que deixa residuos consideraveis obviamente e considerado um modelo ruirn para fins 

preditivos. 

Para os demais tempos de secagem (Tabeias 11 a 14) em que os efeito da 

temperatura foi significative), o F calculado frente o F tabelado variou de 11 a 20,7 para o 

modelo quadratico e de 4 a 12,86 no modelo linear. A falta de ajuste variou de 0,01 a 0,02 

e 0,046 a 0,076 para os modelos quadratico e linear, respectivamente. Verificando-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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assim, que o modelo quadratico mostrou-se mais adequado que o modelo linear para 

descrever a cinetica de secagem da goiaba. Resultados semelhantes foram relatados por 

Gouveia (1999) e Moura (2001) secando gengibre e caju, respectivamente. 

Tabela 10. Resultados da analise de variancia para o modelo quadratico (a) e linear (b) no 

tempo de 15 minutos 

(2) 

Fonte de variacao Soma dos Media da soma Grau de Teste F 

quadrados dos quadrados liberdade 

Devido a regressao 
0,036205 0,036205 1 

108,70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Residuos 
0,002998 0,000333 9 

Falta dc ajuste 
0,001789 0,000256 7 

-0,42 

Erro puro 
0,001210 0,000605 2 

Total 
0,037415 0,003741 10 

Coeficiente de 0,92 

detemfniacao 

F Tabelado R 5,12 
Fcal/Ftab 

21,20 
Fcal/Ftab 

21,20 

F Tabelado Hi 19,35 
F cal/Fiab 

0,02 0,02 

(b) 

Fonte de variacao Soma dos Media da soma Grau de Teste F 

quadrados dos quadrados liberdade 

Devido a regressao 
0,019626 0,019626 1 31 

Residuos 
0,003173 0,000635 5 

Falfa de ajuste 
0,001963 0,000654 3 1,10 

Erro puro 
0,00121 0,000605 2 

Total 
0,020836 0,003473 6 

Coeficiente de 0,85 

determinacao 

F Tabelado R 6,61 
Fcal/Ftab 4,70 

F Tabelado fa 
19,16 

F caUFtab 0,06 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11. Resultados da analise de variancia para o modelo quadratico no tempo de 5 (a) 

e 10 (b) minutos 

Fonte de variacao Soma dos Media da soma Grau de Teste F 

quadrados dos quadrados liberdade 

Devido a regressao 
0,013426 0,013426 1 85,05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Residuos 
0,000789 0,000158 5 

Falta de ajuste 
0,001458 0,000486 3 1,45 

Erro puro 
0,000669 0,000334 2 

Total 
0,014215 0,002369 6 

Coeficiente de 0,85 

determinacao 

F Tabelado R 6,61 
F cal/Ftab 

12,86 12,86 

F Tabelado fa 19,16 
Fcal/Ftab 

0,076 0,076 

(b) 

Fonte de variacao Soma dos Media da soma Grau de Teste F 

quadrados dos quadrados liberdade 

Devido a regressao 
0,018107 0,018107 1 26,70 

Residues 
0,003395 0,000679 5 

Falta de ajuste 
0,002313 0,000771 3 1,40 

Erro puro 
0,001083 0,000541 2 

Total 
0,019189 0,003198 6 

Coeficiente de 0.82 
deicnninacao 

F Tabelado R 6.61 

Fc3l/Ftab 
4,00 

F Tabelado fa 19,16 

F cal/Ftab 
0,073 
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Tabela 12. Resultados da analise de variancia para o modelo quadratico no tempo de 20 

(a) e 25 (b) minutos 

(a) 

Fonte de variacao Soma dos Media da soma Grau de Teste F 

quadrados dos quadrados liberdade 

Devido a regressao 
0,039091 0,039091 1 106 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Residuos 
0,003319 0,000369 9 

Falta de ajuste 
0,001996 0,000285 7 0,43 

Erro puto 
0,001324 0,000662 2 

Total 
0,040415 0,004041 10 

Coeficiente de 0,92 
determinacao 

F Tabelado R 5,12 
F cal/Ftab 

20,70 

F Tabelado fa 19,35 
F cal/Ftab 

0,02 

(b) 

Fonte de variacao Soma dos Media da soma Grau de Teste F 

quadrados dos quadrados liberdade 

Devido a regressao 
0,046253 0,0463 1 96 

Devido a regressao 
0,046253 0,0463 1 

Residuos 
0,004337 0,0005 9 

Falta dc ajuste 
0,001776 0,0003 7 0,20 

Falta dc ajuste 
0,0003 0,20 

Erro puro 
0,002561 0,0013 2 

Erro puro 
0,002561 0,0013 

Total 
0,048814 0,0049 10 

Total 
0,0049 

Coeficiente de 0,91 

determinacao 

F Tabelado R 5,12 

F cal/Ftab 
18,75 

F Tabelado fa 19,35 

F cal/Ftab 
0,01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 13. Resultados da analise de variancia para o modelo quadratico no tempo de 30 

(a) e 40 (b) minutos 

(a) 

Fonte de variacao Soma dos Media da soma Grau de Teste F 

quadrados dos quadrados liberdade 

Devido a regressao 
0,05 0,05 1 97,30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Residuos 
0,0046 0,0005 9 

Falta de ajuste 
0,002 0,0003 7 0,20 

Falta de ajuste 
0,002 0,0003 0,20 

Erro puro 
0,0026 0,0013 2 

Erro puro 
0,0026 0,0013 

Total 
0,0526 0,0053 10 

Coeficiente de 0,91 

determinacao 

F Tabelado R 5,12 

F cal/Ftab 
19,00 

F Tabelado fa 19,35 

F cal/Ftab 
0,01 

(b) 

Fonte de variacao Soma dos 

quadrados 

Media da soma 

dos quadrados 

Grau de 

liberdade 

Teste F 

Devido a regressao 
0,0544 0,0544 1 83,14 

Devido a regressao 
0,0544 0,0544 83,14 

Residues 
0,0059 0,0007 9 

Residues 
0,0059 0,0007 

Falta de ajuste 
0,0025 0,0004 7 0,20 

Falta de ajuste 
0,0025 0,0004 

Erro puro 
0,0034 0,0017 2 

Erro puro 
0,0034 

Total 
0,0578 0,0058 10 

Total 
0,0058 

Coeficiente de 0,91 

determinacao 

F Tabelado R 5,12 

F cal/Ftab 16,20 

F Tabelado fa 19,35 

F cal/Ftab 0,01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14. Resultados da analise de variancia para o modelo quadratico no tempo de 50 

(a) e 60 (b) minutos 

Fonte de variacao Soma dos Media da soma Grau de Teste F 

quadrados dos quadrados liberdade 

Devido a regressao 
0,0442 0,0442 1 60,63 

Residuos 
0,0066 0,0007 9 

Faila de ajuste 
0,0031 0,0004 7 0,25 

Erro puro 
0,0035 0,0017 2 

Total 
0,0477 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,0048 10 

Cocficiemc de 0,86 

determinacao 

F Tabelado R 5,12 
F cal/Ftab 

12,00 

F Tabelado fa 19,35 

F cal/Ftab n mo 

(b) 

Fonte de variacao Soma dos Media da soma Grau de Teste F 

quadrados dos quadrados liberdade 

Devido a regressao 
0,033 0,033 1 56,90 

Devido a regressao 
0,033 0,033 56,90 

Residuos 
0,0052 0,0006 9 

Residuos 
0,0052 0,0006 

Falta de ajuste 
0,0025 0,0004 7 0,26 

Falta de ajuste 
0,0025 0,0004 0,26 

Erro puro 
0,0027 0,0014 2 

Erro puro 
0,0014 

Total 
0,0357 0,0036 10 

Total 
0,0036 

Coeficiente de 0,85 

deicnrimacao 

F Tabelado R 5,12 

Fcal/Fiab 
11,00 

F Tabelado fa 19,35 

F cal/Ftab 
0,013 
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Em analise as superficies de resposta (Figuras 4 a 8), observa-se que a redugao do 

conteudo de umidade da goiaba, na forma adimensional, em funcao da temperatura, 

velocidade do ar e tempo de secagem, indicaram que a temperatura afeta 

significativamente a transferencia de massa no processo de secagem, aumentando assim, a 

perda de umidade do produto, sendo, portanto, considerado o principal fator controlador do 

processo de secagem. Verifica-se que em todas as superficies de resposta estudadas a 

maxirnizacao da perda de umidade ocorre nas faixas de temperaturas acima de 100°C. 

Nota-se que nestas faixas ha uma pequena influencia da velocidade no processo de 

secagem, quando trabalbadas nas faixas maiores que 2 m.s"
1, como visto anteriormente no 

comportamento das curvas de secagem. Para as faixa menores de temperatura, observou-se 

que a velocidade do ar de secagem nao afetou de forma marcante o conteudo de umidade 

final da goiaba. Desta forma, pode-se concluir que a otimizacao do processo se da em 

faixas de temperaturas acima de 100°C e velocidade maiores que 2 m.s"
1

, nas quais se 

obtem uma alta eflciencia, mantendo-se as caracteristicas do produto dentro dos limites 

accitaveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4. Superficies de resposta do adimensional de umidade em funcao da temperatura e 

da velocidade do ar de secagem, para os tempos de 5 (a) e 10 (b) minutos 
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(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperatura do ar de secagem (°C) 

Figura 5. Superficies de resposta do adimensional de umidade em funcao da temperatura e 

da velocidade do ar de secagem, para os tempos de 15 (a) e 20 (b) minutos 
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Figura 6. Superficies de resposta do adimensional de umidade em funcao da temperatura e 

da velocidade do ar de secagem, para os tempos de 25 (a) e 30 (b) minutos 
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(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperatura do ar de secagem (°C) 

Figura 7. Superficies de resposta do adimensional de umidade em funcao da temperatura e 

da velocidade do ar de secagem, para os tempos de 40 (a) e 50 (b) minutos 
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Figura 8. Superficies de resposta do adimensional de umidade em funcao da temperatura e 

da velocidade do ar de secagem, para o tempo de 60 minutos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4. Calor isosterico de sorcao 

As curvas isostericas de sorcao foram obtidas atraves de regressao linear dos dados 

do logaritmo neperiano da atividade de agua 7«(aw) com o inverso da temperatura (1/T) 

(Figura 9) em funcao da umidade das amostras com base nos dados das curvas de 

equilibrio higroscopico ajustados atraves da equacao de GAB. A equacao utilizada foi a de 

Clausius-Clapeyron (Equacao 16), a qual relaciona a mudanca da atividade de agua com a 

temperatura. 
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-1,5 -

- 2 , 0 -
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n 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -

0,00290 0,00292 0,00294 0 . 0 0 2 % 0.00298 0.00300 0.00302 0.00304 0,00306 

• 0,03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 0,04 

0,05 

• 0,10 

4 0,15 

1/T 

Figura 9 Linearizacao da equacao de Clausius-Clapeyron 

Os valores do calor isosterico de sorcao (Tabela 15) corresponde ao coeficiente 

angular de cada reta multiplicada pela constante universal dos gases (R = 0 ,46188^^" ' ) . 

Tabela 15. Valores do calor isosterico de sorcao da goiaba 

Umidade de equilibrio Calor de sorcao 

U e q (g agua/g mat.seca) qstCKj.Kg
1

) 

0.03 3626,774 

0,04 3544,051 

0,05 3066,652 

0,10 2313,326 

0,15 1754,497 

Observa-se que o calor isosterico de sorcao decresce com o aumento da umidade do 

produto. Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et al. (2000) ao estudar o calor 

isosterico de sorcao da manga. Yoshida (1997) e Gouveia et al (1999a) estudando o calor 

isosterico de sorcao do gengibre e milho superdoce respectivamente, observaram o mesmo 
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comportamento do calor de sorcao, porem, o calor de sorcao do gengibre e do milho 

superdoce diminuiram negativamente. Este comportamento pode ser explicado 

considerando-se que inicialmente a sorcao ocorre no sitio disponivel mais ativo, dando 

origem a alta energia de interacao. Porem, ao longo do processo, a disponibilidade dos 

sitios de sorcao decresce e o valor do calor total de sorcao tende ao da agua pura. Isto e 

supostamente devido a contribuicao da dissolucao endoterrnica dos acucares presentes 

(Gabas, 1998). 

Os dados experimentais do calor isosterico de sorcao da goiaba em funcao da 

urnidade foram ajustados atraves da equacao exponencial de Sopade e Ajisegiri (1994) 

com parametros A e B. Os resultados destes ajustes estao descritos na Tabela 16. 

Tabela 16. Parametros, coeficiente de determinacao e desvio medio relative (P) do ajuste 

da equacao de Sopade e Ajisigiri (1994), para os dados do calor isosterico de 

sorcao (QA) e da urnidade de equilibrio (U e q ) da goiaba 

A B R
2(%) P(%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4384,4 6,3 98,5 2,4 

Analisando os dados contidos na Tabela 15 observa-se que a equacao de Sopade e 

Ajisegiri (1994) descreve satisfatoriamente os valores do calor isosterico da goiaba, uma 

vez que o coeficiente de determinacao e de 98,5% e o desvio medio de 2,4. O grafico do 

calor isosterico de sorcao em funcao da urnidade encontra-se na Figura 10. 
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4000 

1000 

0,05 0,10 0,15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U e q (g agua/g mat.scca) 

Figura 10. Calor isosterico de sorcao em funcao do conteudo de urnidade da goiaba, 

ajustado pela equacao de Sopade e Ajisegiri 
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5. CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tendo-se como base os resultados apresentados e nas condicoes em que a pesquisa 

foi desenvolvida, pode-se concluir que: 

1. As equacoes de GAB e Oswin foram as que melhores ajustaram os dados 

experirnentais para todas as temperaturas estudadas, podendo ser escolhidas para 

representar a dessorcao da goiaba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. A cinetica de secagem da goiaba ocorre no periodo de taxa decrescente. 

3. Para o mesmo tempo do processo, quanto maior for a temperatura do ar maior e a 

taxa de secagem e a perda de urnidade da goiaba tende a estabilizar no periodo 

de 90 rninutos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. O modelo empirico de segunda ordem foi o que obteve os valores de maior 

signiftcancia estatistica. 

5. As superficies de respostas evidenciaram, que a temperatura e o fator controlador 

do processo de secagem e que a velocidade do ar de secagem tern uma pequena 

mfluencia quando trabalhadas nas faixas de temperaturas maiores que 100°C e 

2,0 m.s"
1, correspondendo estas como as melhores faixas de trabalho. 

6. O calor isosterico de sorcao diminui com o aurnento da urnidade de equilibrio e a 

equacao de Sopade e Ajisegiri apresentou um bom ajuste aos dados 

experirnentais podendo serutilizada para fins preditivos da goiaba nas umidades 

estudadas neste trabalho. 
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6. SUGESTOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1, Analise quimica e sensorial do produto final em fiincao das condicoes do 

processo. 

2, Modelagem matematica da cinetica de secagem, considerando o encolhimento 

da fruta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3, Estudar a influencia do processo de secagem da goiaba na qualidade do produto 

final, atraves da textura e cor. 
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A.l ~ Resultados da cinetica de secagem da goiaba 

T=76*C 
Var-l,5nizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5 ' 

T=80*C 
Vai-l,0m.s

l 

T=80'C 
Var=2,0m.s' 

T=90'C 

V'ar=0,8m.«
5 

T=90°C 
Var=],5m.s' 

T=90°€ T=90*C 

Var=IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,5nL»"' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r=mac 

Var=2,l"t"8
 1 Var=l,0m.s

l 

T=I00°C 

\
,

ap=2,0in.s'
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T=1U4DC 

Var=l,5 tm
1 

icmpo (mm) (adm)* (adm)* (adm)* (adm)* (adm)* (adm)* (adm)* (adm)* (adm)* (;idm)* (adm)* 

0 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 

5 0.894426 0,919636 0.894285 0,90218JL 0.854139 0.877446 0.890132 0.859715 0,861414 0.767939 0,866597 

10 0.814796 0,822791 0.786745 0.819832 0.753541 0,796115 0,790946 0,727603 0,745562 0.650229 0.727606 

15 0,775366 0.744624 ' 0.717729 0,747059 0.670025 0,719117 0.696211 0,643916 0,657739 0,56687 0,63157 

20 0.688672 0,685293 0,65273 0.669748 0.597605 0,648966 0,624873 0,573396 0,57194 0.486412 0,553169 

25 0.633188 0,629728 0.600511 0.61563 0.528106 0,599078 0,556205 0,500454 0.501557 0,426412 0.475642 

30 0,586823 0.574635 0.535695 0,555966 0.47058 0,541504 0.495041 0.425091 0,435067 0,371298 0,418893 

40 0.50899 0,473081 0.432536 0.461849 0.373631 0,448295 0,381358 0.333838 0,324509 0.280916 0,308539 

50 0,431287 0,379218 0.346905 0.369076 0.302818 0,371856 0,296923 0.250454 0.241358 0.229008 0.242535 

60 0.364629 0,318003 0.288297 0.295798 0.255804 0.307714 0.236648 0.2046 0,182031 0.195725 0.20447 

90 0,234524 0.186941 0.179843 0,181849 0.194189 0.207937 0,167472 0,167373 0.1635 0.171756 0.180024 

120 0.184819 0,153194 0,17327 0.161681 0.175938 0.183203 0.159207 0.173577 0.159452 0,168092 0,176358 

150 0.173388 0.148485 0.169801 0,157479 0.170244 0.176635 0,157553 0.160714 0.157739 0,166107 0,174262 

ISO 0,170691 0,146288 0.167793 0.156303 0.168784 0.174539 0,156027 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
210 0,169407 - - 0.167324 - - - - - -

adimensional de uinidaUe = (X-Xe)/(Xo-Xe) 



Apendice zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.2 - Resultado da analise de variancia para o tempo de 5 rninutos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte de SQ SQ GI MQ MQ teste F teste F Ft 

VariaeSo I
s

 ordem 2
B

 ordem l
a

 ordem 2s

 ordem l
6

 ordem 2
a

 ordem l
a

 ordem 2
B

 ordem (95%) 1
B

 ordem 2
s

 ordem 

Regrcssilo 0.013426 0,01149 1 1 0,013426 0.01149 85,04974 22,77 Ft R 6.61 5,12 

Residues 0,000789 0.004542 5 9 0,000158 0,000505 Fc/Ff R 12,86 4,45 

F. de ajustc 0,001458 0.003873 3 7 0,000486 0.000553 1.453562 1.65 Ft Fa 19.16 19,35 

Erro puro 0.000669 0,000669 2 2 0.000334 0,000334 R
2 

R
; 

Fc/Ft Fa 0.076 0,085 

Total 0.014215 0,016031 6 10 0.002369 0.001603 0,72 0.83 

ModeloLinear -» Adm* 0,8662 - 0,04622T-0,0298V 

Modelo quadratico-* Adm » 0,8737-0,2804T-00,0017T
2-00,0022V-0,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA15V

2-0,0171 TV 

A.3 - Resultado da analise de variancia para o tempo de 10 rninutos 

Fonte de SQ SQ GI 81 MQ MQ teste F teste F Ft 

VariaeSo 1
a

 ordem 2
s

 ordem l
a

 ordem 2- ordem l
e

 ordem 2- ordem l
a

 ordem 2
s

 ordem (95%) l
a

 ordem 2
2

 ordem 

RcRrcssa"o 0,018107 0,01425 1 i 0.O18107 0.01425 26.7 9.7 Ft R 6.61 5.12 

Residues 0.003395 0,013224 5 9 0,000679 0.001469 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Fc/Ft R 4 1.9 

F. dc ajustc 0.002313 0,012141 3 7 0.000771 0.001734 1.4 3.21 Ft Fa 19.16 19.35 

Erro puro 0,001083 0,001083 2 2 0.000541 0,000541 R
z 

R
1 Fc/Ft Fa 0.073 0,17 

Total 0.019189 0,027474 6 10 0,003198 0.002747 0.82 0.90 

Modelo Linear -+Adtn * 0,7633-0,05352T-0,329V 

Modelo Quadratico -> Adm * 0,7798-0,04221T-0,0098T2-0,0328V-0,0085V2-0,0148TV 
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A pen dice zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.4 - Resultado da analise de variancia para o tempo de 15 rninutos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte de SQ SQ GI MQ MQ teste F teste F Ft 

Vari actio I
s

 ordem 2
a

 ordem l
a

 ordem 2- ordem I
s

 ordem 2* ordem l
a

 ordem 2
9

 ordem (95%) l
f i

 ordem 2
s

 ordem 

RcgressAo 0,019626 0.036205 1 1 0.019626 0.036205 31 108,7 Ft R 6.61 5.12 

Rcsiduos 0,003173 0.002998 5 9 0,000635 0.000333 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Fc/Ft R 4,7 21.2 

F. dc ajustc 0,001963 0.001789 . 3 7 0,000654 0,000256 I . i 0,42 Fl Fa 19,16 19.35 

Erro puro 0.00121 0,00121 2 2 0.000605 0.000605 R
2 

R
2 

Fc/Ft Fa 0.06 0.022 

Total 0,020836 0,037415 6 10 0.003473 0.003741 0.85 0,92 

Modelo Linear ~>Adm =0,6812-0,0595T-0,0295V 

Modelo Quadratics ->Adm = 0,538 - 0,104zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T+ 0,002 f - 0,009 K + 0,024 V2 + 0,005 TV 

A. 5- Resultado da analise de variancia para o tempo de 20 rninutos 

Fonte dc 

Variaciio 

SQ 

1
a

 ordem 

SQ 

2s

 ordem 

GI 

1
a

 ordem 2- ordem 

MQ 

l
a

 ordem 

MQ 

2
a

 ordem 

teste F 

1* ordem 

teste F 

2
s

 ordem 

Ft 

(95%) I
8

 ordem 2
H

 ordem 

Rcgressflo 0,024877 0.039091 1 1 0,024877 0,039091 40.45 106 Ft R 6,61 5,12 

Rcsiduos 0,003075 0,003319 5 9 0,000615 0,000369 - - Fc/Ft R 6,12 20,7 

F. dc ajustc 0,001751 0,001996 3 7 0,000584 0,000285 0.88 0.43 Ft Fa 19,16 19,35 

Erro puro 0,001324 0,001324 2 2 0,000662 0,000662 R
2 

R
2 Fc/Ft Fa 0,046 0,02 

Total 0,026201 0,040415 6 10 0,004367 0,004041 0,88 0.92 

Modelo Linear ^Adm « 0,6090-0,0700T-0,0296V 

Modelo Quadratico -~>Adm = 0,6232-0,1180T-0,0070T2-0,00319V-0,0G66V2-0,0I326T V 
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