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RESUMO 

SILVA, J. M.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Secagem combinada de pedaços cúbicos de goiabazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Psidium guajava) 

em leito fixo e de jorro. 

O comportamento dinâmico do leito de jorro constituído de partículas deformáveis é de 

difícil predição devido às mudanças que acontecem durante a secagem desse tipo de material. 

Forma, tamanho, densidade e inclusive as propriedades térmicas afetam as variáveis 

fluidodinâmicas e a estabilidade do jorro. Neste trabalho foi estudada a evolução de 

importantes parâmetros fluidodinâmicos tais como: altura da fonte, altura do leito, variação de 

pressão, velocidade do ar e circulação de sólidos, durante a secagem de pedaços de goiaba em 

leito de jorro. No final dos experimentos foi realizado analise de vitamina C e a percentagem 

de reidratação. Os pedaços de goiaba, com forma inicial cúbica, e dimenções inicial em torno 

de lcm, foram processados em leito de jorro cônico-cilíndrico com coluna de acrílico de 

0,25m de diâmetro e lm de altura e orifício de entrada do ar de 0,05m. Inicialmente os cubos 

de goiaba foram secados em leito fixo de modo a variar a umidade inicial no leito de jorro 

entre 0,6 e 1,6 na base seca. A temperatura de entrada do ar variou entre 47,9°C e 62,1°C. Os 

ensaios foram realizados de acordo com um planejamento experimental 2k mais três pontos 

centrais e 4 pontos axiais da configuração estrela. Os perfis radiais de taxas de circulação de 

sólidos foram medidos mediante uma sonda cilíndrica dotada de janelas de coleta de 1,2x2,7 

cm. Foi observado que, com a redução da umidade, a circulação de sólidos, a altura da fonte e 

a velocidade do ar aumentam enquanto que a altura do leito e a variação de pressão 

diminuem. Os resultados obtidos confirmaram a forte influência na variação das propriedades 

ao longo do tempo sobre os parâmetros fluidodinâmicos, teor de vitamina C remanescente e 

percentagem de reidratação. Quanto à qualidade do produto obtido após secagem no leito de 

jorro foi encontrado que o teor de vitamina C variou entre 97 e 142 mg/g, a umidade ( na base 

seca) entre 0,19 e 0,37, apresentando de 58% a 68% de percentagem de reidratação. 

Palavras chaves: fluidodinâmica, ácido ascórbico, reidratação 



ABSTRACT 

SILVA, J. MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Combined drying of cubic pieces of guavazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Psidium guajavá) in fixed bed 
and spouted. 

The dynamic behavior of the spouted bed consisting of deformable particles is difficult 

to predict due to changes that occur during the drying of such materiais. Shape, size, density 

and thermal properties including fluid dynamics and variables affecting the stability of the 

stream. In this work we studied the evolution of important fluid-dynamic parameters: font 

height, bed height, variation of pressure, air velocity and solids circulation during the drying 

of guava pieces in spouted bed. At the end of experiments was performed to analyze the 

percentage of vitamin C and rehydration. The pieces of guava, with a roughly cubicai, and 

initial size of around lcm, were processed in spouted bed cone-cylindrical acrylic column of 

0.25 m in diameter and lm in height and inlet air 0, 05m. The guava pieces were dried in pre-

fíxed bed so as to vary the initial moisture in spouted bed between 0.6 and 1.60 on dry basis. 

The air inlet temperature ranged between 47.9 C and 62.1 ° C. The tests were performed 

according to a 2k factorial design plus three central points and 4 axial points of the star 

configuration. The radial profiles of solids circulation rates were measured by a cylindrical 

probe equipped with windows to collect 1.2 x2, 7 cm. It was observed that with the reduction 

of humidity, movement of solids, the font height and velocity of air increases while the height 

of the bed and the variation of pressure decrease. The results confirmed the strong influence 

of the variation of properties over time on the fluid-dynamic parameters, vitamin C and the 

remaining percentage rehydration. Concerning the product quality dried in spouted bed it was 

found a vitamin C content between 97 and 142 mg/g, moisture (d.b) between 0,19 and 0,37, 

showing a good rehydration capability in the range 58% to 69%. 

Keywords: fluid dynamics, ascorbic acid, rehydration 
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1 INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A goiabeirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Psidium guajava L.) é uma fruteira rústica originária da América Tropical 

sendo encontrada principalmente no Brasil em regiões quentes e úmidas, ocorrendo entre o 

México e o Estado de São Paulo (MARTINS, et al., 2002). Sua importância no setor 

económico se dá não só devido ao seu elevado valor nutritivo, mas pela excelente aceitação 

do consumo "in natura" e sua grande aplicação industrial (AGRIANUAL, 2004). 

Na cadeia produtiva de frutas, na qual a goiaba está inserida, um dos maiores problemas 

encontrado pelos produtores, é sem dúvida, a venda dos produtos antes da sua decomposição. 

Por serem muito perecíveis, perdas elevadas pós-colheita de frutas acabam reduzindo 

significativamente ganhos económicos ao longo da cadeia produtiva e penalizam, sobretudo, 

os produtores de baixa renda. (ARRUDA, et al., 2003). 

Devido a grande capacidade produtiva de frutas tropicais, a boa aceitação e crescente 

consumo de produtos desidratados no mercado internacional, a desidratação de frutas, onde o 

Brasil aparece com grande potencial, surge como uma das alternativas mais promissoras 

(PINAZZA e ALIMANDRO, 1999). 

O processo de secagem é uma operação que se baseia na transferência de um líquido de 

um sólido úmido para uma a fase gasosa não saturada, e é usada frequentemente para 

condicionar produtos agrícolas antes do seu armazenamento. A técnica secagem usada com 

eficiência, pode ser uma das alternativas capaz de aumentar a disponibilidade de alimentes 

para suprimento das necessidades do mundo atual. 

A secagem em leitos fluidodinamicamente ativos de jorro, em pedaços cúbicos do 

mesocarpo de goiabas in natura mostrou-se viável quanto a qualidade do produto final, 

eficiência energética e tempo de processamento, podendo ser utilizados como uma nova 

alternativa de secagem de frutas em pedaços (ALMEIDA, et al., 2007). Os mesmos autores 

sugerem novos estudos incluindo a expansão da matriz experimental e sejam avaliadas outras 

variáveis fluidodinâmicas importantes como: taxa de circulação de sólidos, diâmetro do jorro, 

variação de temperatura entre outras. 

A considerável produção de goiaba no Brasil associado a alguns fatores principais tais 

como: alta perecibilidade, manuseio inadequado dos frutos durante a colheita, transporte e 

armazenamento, contribuem com prejuízos que se acumulam. O conhecimento e o 

processamento industrial deste produto é portanto, a melhor opção para minimizar os grandes 
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prejuízos que ocorrem por ocasião das grandes safras e que coincidem também, com preços 

muito baixos no mercado de fruta frescas. 

Desta forma o presente trabalho teve como objetivo analisar o efeito das variáveis 

umidade inicial e temperatura do ar de secagem sobre as variáveis fluidodinâmicas altura do 

leito, altura da fonte, adimensional de água remanescente, variação de pressão, velocidade do 

ar de secagem, taxa de secagem, taxa de circulação de sólidos, umidade do produto final, 

atividade de água, teor de vitamina C e reidratação de pedaços cúbicos de goiabazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Psidium 

guajava L. (variedade Paluma) em leito de jorro. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 CULTURA DA GOIABEIRA 

A goiabeira (Psidium guajava L.) pertence ao género Psidium, da família Mitaceae, e 

compreendem mais de 70 géneros e 2.800 espécies, das quais 110 a 130 são naturais da 

América Tropical e Subtropicais. Os frutos da goiabeira são bagas que tem tamanho, forma e 

coloração branca ou vermelha dependendo da variedade (GONGATTINETTO et a l , 1996). 

Sua enorme dispersão no continente americano teria ocorrido, provavelmente, por 

pássaros e animais de pequeno porte. Da América do Sul e Central, a goiaba teria sido 

conduzida pelos navegantes europeus para as colónias africanas e asiáticas, espalhando-se por 

todas as regiões tropicais do globo. No nordeste brasileiro, existem hoje, estudos com a 

cultura em fase de conclusão que apontam sua origem na América, restando saber 

especificamente a região, embora haja evidencias de que esta região esteja compreendida 

entre o México, Colômbia, Peru e Brasil (GONGATTI NETTO et al., 1996). No Brasil a 

primeira referencia à goiabeira, foi feita por Gabriel de Souza, no tratado descritivo do Brasil 

(HOEHNE, 1946). 

A produção em escala industrial no Brasil, teve início nos anos 70. Desde então, foi 

cultivada em grandes pomares voltados especificamente para o comércio de doces, sucos e 

exportação. Sua produção aumentou consideravelmente nos últimos anos e em termos 

comerciais, tem sido direcionada e adequada comercialmente, para atender as exigências do 

mercado internacional (SOUSA NETO, 2002). 

Sendo o terceiro maior produtor de goiaba no mundo antecedido por índia e Paquistão, 

o Brasil produz praticamente em todas as regiões. Em termos interno é importante destacar os 

estados de São Paulo, Minas Gerais, e as grandes áreas irrigadas no vale do São Francisco, 

mais especificamente, nos estados da Bahia e Pernambuco. Estes respondem juntos pela 

maior parte da produção nacional. As características em termos de sabor, aroma e elevado 

valor nutritivo, faz da goiaba um dos frutos tropicais mais apreciados (CHITARRA et al., 

1996). 

A goiaba é um alimento de grande valor nutricional, pois possui quantidade razoável de 

sais minerais, como cálcio e fósforo. Sendo rica em vitaminas A, Bi (Tiamina),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B2 

(Riboflavina), (Piridoxina), apresentando-se ainda como fonte de licopeno, potássio, cobre 

e fibras, a goiaba é uma fruta de clima tropical que se destaca principalmente, por ser 

considerada como uma elevada fonte de vitamina C (QUEIROZ, 2004). Para se ter uma ideia 

a ingestão de um único fruto, ou cerca de 150 g de goiaba é suficiente para suprir 
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integralmente a necessidade diária de vitamina C que é em torno de 90mg segundo o Instituto 

Americano de Medicina (I.O.M., 1999). 

Algumas variedades nacionais possuem em média 80 mg por 100 gramas de ácido 

ascórbico, sendo em geral as variedades brancas e amareladas mais ricas em relação às 

vermelhas. Comparativamente o limão por exemplo, contém cerca de 40 mg por lOOg de 

acido ascórbico, o que corresponde à metade da concentração da goiaba branca (GONZAGA 

NETO e SOARES, 1994). Essa diferença faz com que alguns mercados externos tenham 

preferência pelas variedades que produzam frutos com polpa branca. Entretanto, no mercado 

interno, tanto o consumozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura, como as indústrias, preferem as variedades que produzam 

frutos de polpa avermelhada. Apesar de alguns estudos apresentarem outras variedades com 

importante potencial agronómico para cultivo nas áreas irrigadas do Nordeste brasileiro, a 

variedade Paluma ocupa hoje cerca de 80 a 90% da área cultivada na região do baixo e médio 

São Francisco (GONZAGA NETO e SOARES, 1996). A Tabela 2.1 apresenta a composição 

química centesimal e a caracterização física da goiaba vermelha da variedade Paluma 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 Composição química centesimal e caracterização física da goiaba Paluma 

Composição química centesimal Caracterização física 

Análise Valor médio (%) Característica Especificação 
Umidade (base úmida) 
Cinzas 
Proteínas 
Lipídeos 
Açúcares totais 
Fibras 

Acidez 

87,3 ±0,48 
0,54+0,03 
1,42 ±0,06 
0,31 ±0,05 
2,80 ±0,31 
6,91 ±0,00 
0,76 ±0,01 

Peso médio (g) 

Diâmetro médio (cm) 
Comprimento médio (cm) 
Espessura média (cm) 
Sólidos solúveis (°Brix) 
pH 

Atividade de água 

152,0 ±7,8 

6.7 ± 0,200 
7.8 ± 0,400 
1,0 ±0,100 
7,2 ± 0,300 

3,8 ± 0,000 
0,99 ±0,002 

Fonte: Pereira et al. (2003) 

No mercado Internacional de frutas onde a goiaba encontra-se inserida, existe grandes 

perspectivas de crescimento. Segundo a Organização das Nações Unidas para Agricultura e 

Alimentação que é o órgão responsável pela manutenção dos níveis de segurança alimentar, 

nutrição e aumento da produtividade agrícola de forma sustentável, o Brasil e a fruticultura 

brasileira onde a goiaba está inserida podem dar uma contribuição relevante (FAO, 2005). 

Dados do Instituto Brasileiro de Frutas - IBRAF (2005), mostram que a fruticultura 

nacional movimentou US$ 5,8 milhões somente com produtos frescos e US$ 12,2 bilhões 

quando se consideram todos os derivados da fruta. Sendo este setor responsável por 11,5% do 

PIB agrícola, e 0,625% nacional. Segundo o IBGE (2009), o Nordeste produziu 135,016 mil 

toneladas de goiaba sendo no setor da fruticultura um dos principais geradores de renda, 

emprego e desenvolvimento sustentável do agro-negócio no Brasil. 
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O conhecimento de tecnologia como a secagem entre outras, no processamento de frutas 

e de goiaba é cada vez mais eminente em função do elevado crescimento produtivo e 

consumo. Segundo Tibola e Fachinelo (2004), nos os últimos 10 anos, por exemplo, a 

produção mundial aumentou em 35%. As mesmas pesquisas mostram um crescimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA per 

capita de frutas entre 1990 a 1997, a uma taxa geométrica média anual de 2,14%. 

2.2 SECAGEM 

A secagem é hoje um dos processos mais empregados na conservação de alimentos, pois 

a redução da quantidade de água presente limita a atividade microbiana. Além disso, é 

possível aumentar o tempo de conservação de produtos agroindustriais sem uso de 

conservantes e ainda proporcionar modificações das características sensoriais como: textura, 

cor, sabor, aroma e outros (MADEIRA, 2008). 

A secagem pode ser definida como uma das operações unitárias mais antigas, e 

utilizadas em diversos processos agroindustriais, cerâmicos, químicos, alimentícios, 

farmacêuticos, papel e celulose, mineral e de polímeros PARK et al. (2004). Para estes é uma 

das operações mais difíceis de ser entendida devido a complexidade na modelagem 

matemática dos fenómenos de transferência mútua de calor, massa e quantidade de 

movimento envolvidos 

Heck (2008) descreve a secagem como sendo um tratamento que consiste em remover a 

água livre de uma substância. Neste processo observa-se que quando a temperatura do sólido 

e a temperatura do bulbo úmido do gás se equilibram, o sistema adquire bastante estabilidade 

e a taxa de secagem permanece constante durante certo tempo. Por essa razão, esse período é 

usualmente denominado de período de secagem a taxa constante. 

De fato a secagem é uma operação de transferência de massa envolvendo a retirada de 

água de um sistema sólido ou semi-sólido. Assim, líquidos podem ser removidos de sólidos 

mecanicamente ou por vaporização térmica. Durante a secagem é necessário que haja o 

fornecimento de calor para que ocorra a evaporação ou remoção de água do material. Um 

material sólido imediatamente após entrar em contacto com uma corrente gasosa sob 

temperatura e umidade fixas, tende a estabelecer o equilíbrio, embora ocorram certos 

diferenciais em função do movimento relativo à transferência de calor e massa. 

De acordo com Nicoletti (2001) os principais fatores que afetam a taxa de secagem são 

as propriedades físicas do produto, o arranjo geométrico do produto em relação à superfície de 

transferência de calor, as propriedades físicas do ambiente de secagem e as características dos 

equipamentos de secagem. Dos fatores citados, o que mais influencia a taxa de secagem é a 
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natureza da matéria-prima, fator relacionado a constituição química e física das paredes 

celulares. 

Park et al. (2007), descreveram bem, a maneira usual e encontrada na literatura para a 

secagem e sua respectiva divisão em períodos. Assim sendo, o período 1 é o estágio em que 

ocorre elevação ou diminuição gradual da temperatura do material até que a transferência de 

calor, seja equivalente à transferência de massa. O período de velocidade constante onde a 

transferência de calor massa são equivalentes em virtude da quantidade de água suficiente na 

superfície, é definido como período 2. Por fim o período 3 consiste no estágio de velocidade 

de secagem decrescente devido à deficiência de água na superfície. A partir deste ponto, a 

temperatura superficial do sólido se eleva, e a taxa de secagem cai bruscamente. Nesse 

período, apesar de bastante prolongado, a remoção do conteúdo de umidade é bastante 

pequeno. A umidade de equilíbrio é atingida quando a taxa de secagem se aproxima de zero, 

ou seja; quando o menor valor possível é atingido para as condições desenvolvidas. A Figura 

1 define e mostra o comportamento característico da curva de secagem e taxa de secagem em 

função da umidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figurai-Curva de secagem 

Xe 

AB, BC e CD = períodos da secagem 

X = teor de umidade inicial 

Xe = teor de umidade de equilíbrio 

t = tempo 

A taxa de secagem é usualmente definida conforme equação (1). 

1 dX 

X s = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AAdt 

(1) 

No início do processo ocorre a acomodação térmica do material ao meio, sendo 

representado na Figura 1 pelo segmento AB. Neste período a temperatura do sólido atinge o 
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regime quase permanente. O segmento BC representa o período de secagem à taxa constante 

onde a superfície sólida encontra-se saturada de água e ocorre a tendência de ajuste entre a 

superfície e as condições ambientais. A taxa de secagem independe do teor de umidade, assim 

a secagem ocorre como se fosse a evaporação de uma massa líquida sem haver, portanto, a 

influencia direta do sólido na taxa de secagem. O final desse período ocorre quando o sólido 

alcança o teor de umidade critico (C). A partir daí a temperatura da superfície aumenta e a 

taxa de secagem decresce rapidamente. O seguimento CD representa o período onde ocorre 

este decréscimo. Este período se modifica continuadamente durante todo o processo de 

secagem sendo reduzido também a cada instante. Nesse período, a superfície, fica cada vez 

menos úmida em função do tempo já que a velocidade do movimento do liquido para a 

superfície é inferior á taxa de transferência de massa da superfície. 

Sabe-se que a técnica de secagem reduz as características sensoriais e nutricionais dos 

produtos biológicos, mais como vantagem melhora o manuseio, baixa o custo de transporte de 

matérias primas e aumenta o tempo de conservação. Para otimização dessa tecnologia são 

usados diversos tipos de secadores. A escolha de um determinado tipo é, portanto definido 

pela natureza do produto que vai ser desidratado, pela forma que se deseja dar ao produto 

processado, pelo fator económico e pelas condições de operações. Este tipo de secador tem se 

mostrado como boa alternativa em relação ao Spray Dryer, por fornecer produtos de 

qualidade similar, e custos significativamente, inferiores (PHAM e POOLEY, 1981; PASSOS 

,1998; MEDEIROS et al., 2009). 

O leito de jorro tem se mostrado eficiente na secagem devido à possibilidade que esse 

oferece de se estabelecer um intimo contacto entre o fluido e partículas, mesmo quando 

razoavelmente grandes. Esta técnica tem sido usada com eficiência para secagem de grãos, 

pastas, suspensões e granulações, além do recobrimento de partículas. Foi usado no Canadá 

em 1963 para secagem de ervilhas, lentilhas, fibras de linho, granulação de materiais, 

revestimento de partículas, cristalização entre outras aplicações industriais (MATHUR e 

EPSTEIN, 1974). Entretanto, pouco se conhece acerca da utilização do leito de jorro para 

secagem de frutas tropicais em pedaços. Almeida et al. ( 2004) estudaram a secagem de 

pedaços cúbico de goiaba em leito de jorro avaliando o efeito da variação das propriedades 

das partículas deformáveis com a evolução da umidade sobre a fluidodinâmica. 
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2.2.1 Teoria da difusão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o coeficiente de difusão efetivo de água no sólido, a lei de Fick pode expressar tal 

mecanismo da seguinte maneira: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— = DÍV2X (2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dt c w 

é o coeficiente de difusão do líquido e como muitos sólidos variam suas características 

durante o processo de secagem este raramente é constante. Assim se faz necessário se 

conhecer as características do mesmo (BROOKER et al., 1974). 

Estudos sobre a movimentação de umidade no interior de produtos submetidos ao 

processo de secagem revelaram que, o transporte de umidade ocorre por difusão de líquido ou 

difusão de vapor ou, ainda, pela combinação destes mecanismos, que predominantes um sobre 

outro, durante o processo (ALVARENGA et al., 1980). Em determinada fase do processo de 

secagem, o movimento de umidade é, basicamente, determinado pela difusão de líquidos 

(FORTES e OKOS, 1981). 

Sobre a cinética de secagem de sólidos, muitas pesquisas foram desenvolvidas por 

SHERWOOD (1929a; b) entre outras e mostram todas que, o movimento de água em um 

sólido acontece pelo mecanismo de difusão em fase líquida. Assim a lei de Fick pode ser 

aplicada para predizer a velocidade do movimento de água e pode ser representada 

considerando apenas o fluxo unidirecional segundo a Equação 3. 

dx rd2x q ax. 

A equação acima apresenta varias soluções para diferentes geometrias: placa plana 

(q = 0), cilíndrica (q = 1) e esférica (q = 2), com as seguintes condições iniciais de contorno,. 

- Para placa plana: \|/ = x 

- Para cilindros e esferas: \|/ = r 

Condição Inicial, 

C, X ( ¥ , 0 ) = Xo 

Condição de Simetria, 

dX . _ n 

Condição de superfície 

CC2 X(L,t) = Xe 
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Para as três geometrias (placa plana, cilindros e esferas), soluções foram apresentadas por 

CRANK, (1975). 

Placa plana: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X-Xe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 1 

Xi-Xe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2n + 1) (4) 

n- l 
Cilindro infinito; 

X-Xe 
4Zí-1^expzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(K

2n^) 
Xi-Xe 

Esferas: 

(5) 

Xi-Xe 

X-Xe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA;) (6) 

Para o estudo quantitativo das características de secagem em relação às variáveis 

experimentais controladas como fluxo de ar e temperatura quando a secagem é controlada 

pela difusão, é importante a determinação dos coeficientes difusivos. Verifica-se na literatura, 

que vários estudos desconsideram a umidade de equilíbrio e estabelecem apenas a razão U/Ui 

(OLIVEIRA e BESSA, 1999; ROMERO-PENA e KIECKBUSCH, 2003). 

Deve ser considerado que algumas condições que são assumidas para o uso da lei ou 

equação de Fick, não condizem à realidade. O sólido, por exemplo, não possui uma estrutura 

celular homogénea; a transferência de calor não é unidirecional; a difusão pode ocorres sob 

vários mecanismos como: fase gasosa ou liquida e porosidade variada, além disso, a 

temperatura do material aumenta durante o processo de secagem, e com a evaporação da 

água, ocorre encolhimento. 

De acordo com a literatura, uma das formas mais usadas para obtenção da taxa de 

secagem é por meio de investigações experimentais em camadas finas. Nestes experimentos, 

o ar é mantido em condições constantes de umidade e temperatura sobre uma camada delgada 

do material úmido. Isoladamente estes estudos não descrevem adequadamente o processo de 

transferência de calor e massa em camadas espessas mais podem representar um elemento de 

volume desses leitos (BARROZO et al., 1998). Assim é de fundamental importância o 

conhecimento das equações de secagem para o sucesso de projetos e construção de secadores. 

A tabela 2 apresenta algumas equações empíricas ou semi-empíricas encontradas na literatura 

e que descrevem o comportamento da cinética de secagem de materiais sólidos. 
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Tabela 2-Equações empíricas de secagem 

Referências Equações de Secagem 

LEWIS, (1921) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X* = e-Kt K = a.eT 

HENDERSON & HENDERSON (1968) 
X* = A.e~Kt -h 

K = a.eT 
PAGE, (1949) 

X' = A(e~Kt +19.*-**) 
-b 

K = a.eT 
BROOKER et ai, (1974) X* = e-Rt —h 

K = a.e r 
OVERHULTZ et al., (1973) X' = e-Kt —f> 

Fonte: Barrozo et al. (1998) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As equações puramente empíricas são em geral, boas opções para predizer o processo 

de secagem dentro das condições de operações que forem pré-estabelecidas. Assim o maior 

problema está na segurança que se deve ter quanto à determinação dos coeficientes de 

transferência de calor e de massa, bem como o conhecimento a respeito das propriedades 

físicas dos produtos que se deseje secar (FARIAS, et al.,1999). 

2.3 SECAGEM DE FRUTAS 

A retomada da discussão da recuperação da qualidade da vida, que inclui cada vez mais 

a importância no preparo de refeições saudáveis, mas com limitações do tempo imposto pela 

vida moderna, fortalece entre outras técnicas de conservação, a secagem de produtos 

agroindustriais. 

Outro fator que deve ser considerável é a crescente demanda das indústrias que 

produzem os chamados alimentos instantâneos (prontos e semi-prontos) e que utilizam 

alimentos secos como matéria-prima. Assim a facilidade de manuseio e de armazenagem dos 

produtos secos, também é um fator considerável no mundo atual (PARK et al., 2002). 

Neste segmento, a secagem pode ser uma das alternativas promissora especialmente 

para as frutas tropicais, onde o Brasil aparece com grande potencial não apenas pela sua 

grande capacidade produtiva de frutas, mais também pela boa aceitação, e consumo crescente 

destes produtos no mercado internacional (PINAZZA e ALIMANDRO, 1999). 

Outro aspecto que deve ser considerado é o fato de que a fruticultura brasileira é 

marcada por enorme diversidade de produtos dos quais apenas uma pequena parcela é 

comercializada internacionalmente em grande escala como é o caso da manga, maçã, mamão 

papaia, melão, uva e banana. Para se ter uma ideia, o Brasil é o terceiro maior produtor de 
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frutas no mundo depois da China e índia, mas apenas o 15e exportador. Em 2007 suas 

exportações foram na ordem de 818 mil toneladas (GAZETA MERCANTIL, 2008). 

Segundo Aguilera (1992), as frutas em particular, então dentro de um grupo de alimentos 

bastante perecíveis, isso faz com que haja perdas significativas antes de sua total 

comercialização. Lamentavelmente dentro desta cadeia, quem produz, é quase sempre o mais 

prejudicado. Essa realidade faz com que nossos produtos sejam menos competitivos, pois este 

fato implica em aumento considerável de custos que sobrecarrega o preço final. 

Devido ao alto teor de água em sua composição, as frutas são altamente perecíveis, e em 

função das práticas de manejo inadequados durante a colheita e pós-colheita, a decomposição 

desses produtos são quase sempre acelerados. Este aspecto, afeta sensivelmente a qualidade 

do alimento, e limita ainda mais o período de comercialização (AGRIANUAL, 2010). 

Por outro lado a crescente exigência do mercado consumidor tem feito com que produtos 

que possam preservar o máximo de suas características originais, sejam preferidos. Em nível 

industrial, isto significa a necessidade permanente de operações que minimizem os efeitos 

adversos de qualquer processamento. Contudo é extremamente difícil, pois em geral o 

processamento de produtos, consiste em práticas que visam impedir que os alimentos sofram 

ataques por microrganismos, mas para isso, quase sempre ocorre alterações indesejáveis. De 

uma forma ou de outra, a necessidade de se minimizar prejuízos é evidente, pois em climas 

tropicais e temperados existem relatos de que, até 40%, da produção de frutas e hortaliças 

pode ser perdida nos centros de produção. A justificativa é de que, não se dispõe de técnicas 

eficientes de processamento que assegurem um tempo maior de conservação. Nas feiras livres 

e supermercados, o desperdício de frutas além de uma dura realidade é também, uma prática 

bastante comum, sendo responsável também, por consideráveis prejuízos ao longo de toda 

cadeia produtiva (GONZAGA NETO, 1994). 

De forma específica a conservação de alimentos através da remoção de água, tem como 

objetivo minimizar a atividade microbiana. Entre as medidas que se fazem necessárias para 

uma adequada conservação, a mais importante é o emprego da tecnologia de refrigeração. 

Sem desconsiderar evidentemente tal afirmação, sabemos que outras tecnologias de 

processamento de produtos agrícolas podem reduzir significativamente esses prejuízos. Para 

(CORTEZ et al., 2000). 

Atualmente vários estudos têm sido realizados, visando avaliar o processo de secagem, 

considerando variáveis importantes como: temperatura, umidade do material, umidade de 

entrada do material em equipamentos de secagem, umidade relativa do ar, velocidade de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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entrada de fluido, mecanismos fluidodinâmicos entre outras; todos visando avaliar os efeitos 

sobre produtos. 

A cinética de secagem de frutas e o uso de secadores tem sido objeto de estudo entre 

vários pesquisadores. Alsina et al. (1996) estudaram a cinética de secagem de acerola a 60 e 

80 °C e velocidade do ar variando entre 0,7 e 1,5 m/s e verificaram que não houve influencia 

significativa da velocidade do ar mas que o aumento da temperatura foi favorável para o 

aumento das taxas de remoção de água. O uso de equação difusional usada para descrever a 

cinética de secagem considerou os efeitos do encolhimento e houve bom ajuste aos dados 

experimentais. 

Vasquez et al. (1999), estudando o efeito de tratamentos químicos na cinética de 

secagem sob temperatura de 60 °C em uvas de Moscatel, observaram que os dados 

experimentais tiveram bom ajustamento ao modelo que levou em consideração o tamanho da 

uva e o coeficiente de difusão efetivo em função da umidade do produto. 

Krokida et al. (2000), em estudos para avaliar a cinética de secagem convencional e a 

vácuo de maçã, banana, cenoura e batatas, constataram que a taxa de decomposição da 

coloração foi alterado com a elevação da temperatura. 

Tsami e Katsiot, (2000) em pesquisas sobre a cinética de secagem de ameixa seca, figo 

e morango, propuseram um modelo matemático simples envolvendo um parâmetro 

denominado K como função das variáveis de processo. O modelo foi avaliado com dados 

produzidos em secador não convencional e em laboratório e também foi observado mudança 

de cor em abacate, ameixa seca e morango a temperatura de 70 °C. 

Kiranoudis et al. (1997), estudaram a cinética de secagem de maçã, pêra, kiwi e banana, 

apresentando um modelo empírico de um parâmetro de transferência de massa e constante de 

secagem como funções das variáveis de processo. Os modelos apresentaram grandes 

influencia do tamanho característico da amostra e temperatura do ar de secagem. 

Sousa et al. (2004), desenvolveram estudos relacionados a desidratação de manga 

cortadas em forma de cubos em secador de bandejas numa faixa de temperatura entre 40 e 70 

°C e velocidade do ar de secagem fixa em 1,5 m/s. Os autores propuseram um modelo 

exponencial de secagem e verificaram que com o aumento da temperatura e taxa de secagem 

também aumenta. 

Alsina et al. (2003), estudaram a modelagem de secagem de acerola pré-tratada 

osmoticamente e verificaram que o modelo difusional para a esfera com quatro termos 

considerando também o encolhimento, apresentou um bom ajuste dos dados experimentais. O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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coeficiente de difusão efetivo diminuiu com o aumento da temperatura de secagem com 

valores variando entre 0,6.1o"4 e 1,8.10^ cm2/min. 

Na literatura são encontrados diversos trabalhos realizados para obtenção de 

informações usando técnicas de secagem e secadores A escolha de um ou outro determinado 

tipo é, portanto definido pela natureza do produto que vai ser secado, pela forma que se deseja 

dar ao produto processado, pelo fator económico e pelas condições de operações. (PARK et 

al., 2007). 

2.4 PROPRIEDADES FÍSICAS E QUÍMICAS DOS PRODUTOS AGRÍCOLAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1 Propriedades físicas 

O conhecimento sobre as propriedades físicas dos produtos agrícolas é considerado 

relevante para que se possa otimizar o processo de secagem e armazenagem. Para o 

desenvolvimento de máquinas e equipamentos de secagem de produtos agrícolas é também de 

fundamental importância o conhecimentos das propriedades físicas do que se deseja secar. 

A massa especifica real do produto, por exemplo, é necessária, pois a partir desse 

conhecimento pode se estabelecer relação importante com a porosidade do leito mediante o 

conhecimento de sua massa específica aparente. 

Como propriedade física a porosidade também tem influência na queda de pressão e 

pode variar em função do tamanho das partículas, forma de distribuição, geometria, 

rugosidade superficial e da maneira como as partículas podem estar empilhadas. 

Ribeiro et al. (2005), estudaram a determinação das propriedades físicas de alguns 

produtos agrícolas comparando os resultados com dados experimentais obtidos por outros 

autores verificaram eficiência da metodologia usada quando comparado com outros resultados 

encontrados na literatura. 

Resende et al. (2008), mostraram que a redução do teor de água influencia as 

propriedades físicas dos grãos de feijão proporcionando a diminuição da porosidade e o 

aumento da massa específica aparente. Assim o teor de água de um produto agrícola pode 

alterar algumas propriedades físicas. 

Araújo et al. (2001), realizaram estudos sobre o efeito da temperatura sobre a massa 

especifica de polpa de cupuaçu e mostraram variações na densidade especifica quando 

submetidas a temperaturas 10 e 50°C. Verificaram também redução da massa especifica com 

a redução de sólidos solúveis, mas aumento com a redução de sólidos insolúveis. 
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Pinto et al.(1998), estudaram a variação da massa especifica de alimentos fibrosos com 

alto teor de umidade durante a secagem em condições de ar constante. Os autores ajustaram 

os dados experimentais de massa especifica e umidade adimensional pela correlação de 

Lozano et al. (1983), onde obtiveram bons resultados para diferentes faixas de temperatura. 

Quanto ao tamanho e densidade e seus efeitos na dinâmica de leitos 

fluidodinamicamente ativos, Geldart (1973) sugeriu uma classificação de partículas definida 

em quatro categorias distintas: C, A, B e D assim definidas: 

CATEGORIA A: Compreende as partículas que apresentam velocidade mínima de 

fluidização e velocidade do surgimento de bolhas diferentes e também apresentam como 

características as seguintes condições: pp< 1,4 g/cm e 20um < dp< 100 um. 

CATEGORIA B: Nesta categoria a velocidade mínima de fluidização e velocidade de 

aparição de bolhas das partículas, se confundem. Isto é, as bolhas se iniciam ao mesmo tempo 

em que a velocidade mínima de fluidização ou ligeiramente acima. Suas características são: 

l,4g/cm < pp < 4,0 g/cm e 40um < dp< 500um. Para a separação das zonas A e B pela curva 

de Geldart temos: (pp-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pg)dp= 225 (g/cm3).um. 

CATEGORIA C: São caracterizadas por pequenas partículas em forma de pó, e devido 

suas dimensões possuem forte tendência a aglomeração isto é; em torno de dp <30um. 

CATEGORIA D: Ocorre fluidização instável, e na maioria dos casos são recomendadas 

para leito de jorro já que as partículas possuem tamanho bastante elevado, isto é; dp > 600um. 

A Figura 2 mostra a classificação de Geldart para partículas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2 - Classificação de Geldart (1973) para partículas utilizando ar em condições ambientais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
z 1 1—i—| i 1 1 1 | 1 1—i—| 11 i 11 1 — : 

d p [ u m ] 

Outra classificação foi proposta por Saxena e Mathur, (1984) e baseia-se na analise 

do escoamento de uma partícula isolada. As transições são traduzidas pelo número de 
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Reynolds em mínima fluidização onde Remf é obtido em função do numero de Arquimedes 

(Ar) onde a partir desses valores essa classificação é estabelecida. 

2.5 ATIVIDADE DE ÁGUA 

Os macros e micros nutrientes que compõem os produtos destinados a alimentação 

humana e animal dependem essencialmente da presença de água. A água sem dúvidas confere 

a qualquer produto características como textura, palatabilidade, maior peso, entre outras. O 

conteúdo de água de um alimento pode ser o principal fator causador da sua decomposição 

pelo ataque de microrganismos além de alterações por reações químicas e enzimáticas; 

entretanto não deve ser visto como sendo o único fator de instabilidade, pois alguns alimentos 

são instáveis apesar de seus baixos conteúdos de água (CELESTINO, 2010). 

Em um alimento a água existe sob duas formas distintas: água livre e água combinada 

sendo a água total a soma das duas parcelas. A água livre ou água não ligada, esta presente 

nos espaços intergranulares e entre os poros do alimento. Essa água mantém suas 

propriedades físicas e serve como agente dispersante para substâncias coloidais e como 

solventes para compostos cristalinos. Unida por forças de Van der Waals e pontes de 

hidrogénio, a água está presente na superfície das macromoléculas como amido, pectina, 

celulose e proteínas. O seu conteúdo é usualmente determinado pelo método da estufa. 

(GAVA, 2000). A água de hidratação ou água ligada por sua vez, está associada 

quimicamente com outras substâncias presentes no alimento e por isso, não pode ser 

eliminada facilmente pela maioria dos métodos de determinação de umidade. 

A atividade de água é um dos fatores mais importantes para a indústria de alimentos, 

pois o conhecimento sobre a quantidade de água disponível para o crescimento de 

microorganismos. Esse teor é designado como aa ou aw e é definido em termos de equilíbrio 

termodinâmico. É um número adimensional resultado da pressão de vapor de água do produto 

pela pressão de vapor da água pura à mesma temperatura. Varia numericamente de 0 a 1 e é 

proporcional à umidade relativa do ar em equilíbrio com o alimento. 

Em alimentos, isto significa a relação entre a pressão de vapor da água no alimento e a 

pressão de vapor da água pura medida a mesma temperatura. Seu valor é extremamente 

importante, pois isto está ligado diretamente ao desenvolvimento dos microrganismos, 

velocidade das reações enzimáticas, oxidação de lipídios, hidrólise e escurecimento não 

enzimático e cristalização de alimentos. O conhecimento sobre a atividade de água de um 

alimento permite quantificar o grau de liberdade de água que o mesmo pode conter e indicar o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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tipo de tratamento que o mesmo pode ser submetido para a sua conservação (SANCHEZ, 

1994). 

A atividade de água de um determinado alimento não é função apenas do conteúdo de 

água, mais também de outras substâncias que influenciam no efeito de ligação da água em sua 

estrutura. A relação entre a umidade de equilíbrio de um sólido e a atividade de água em uma 

dada temperatura é expressa graficamente através das conhecidas isotermas de sorção 

(LABUZA, 1999). 

Nos alimentos ricos em água ou com valores de atividade superior a 0,9; ocorre a 

formação de soluções diluídas com componentes do alimento que serve de substrato para os 

microrganismos. Nessas condições, reações químicas e enzimáticas podem ter velocidade 

considerável a baixas concentrações dos reagentes e acarretar contaminações. Entre 0,4 e 0,8 

ocorre possibilidade de reações química e enzimáticas rápidas pelo aumento da concentração 

dos reagentes. Na faixa de 0,6 ocorre pequeno crescimento de microrganismos. Para valores 

inferiores a 0,3 é atingida a chamada zona de absorção primaria; nesta faixa, as moléculas de 

água estão fortemente ligadas ao alimento, e não são usadas para dissolver componentes; são 

portanto, próximas de zero e praticamente não acontece ataque por microrganismos. 

Em geral, o comportamento de microrganismos frente à atividade de água é bastante 

variável. As bactérias são geralmente mais exigentes e se desenvolvem bem, na faixa de 0,91 

seguido de leveduras e fungos com 0,88 e 0,80 respectivamente. 

A redução do conteúdo de água é uma das maneiras de se conservar um alimento mesmo 

considerando que, em geral, quanto maior a umidade final de um produto, maior a sua maciez 

e consistência; o que é sem dúvidas, uma das qualidades das mais apreciáveis em um produto 

desidratado. Recomenda-se que um equacionamento seja estabelecido com o objetivo de 

manter a qualidade e também prever uma vida útil mais prolongada. (CELESTINO, 2010). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.1 Comportamento higroscópico 

De forma bem geral pode-se dizer que a higroscopicidade é a propriedade que certos 

materiais possuem de absorver água. Quando o grau de absorção de água é extremamente 

elevado, o material começa-se a dissolver na própria água absorvida. Se um material possui 

esta característica ele é dito deliquescente. O oposto da higroscopia é a eflorescência, 

propriedade de certos materiais de libertarem umidade no ambiente. Assim a relação existente 

entre a água e outros componentes de um produto, definem a sua higroscopicidade que é 

característico nos produtos alimentícios e influencia no manuseio, processamento e estocagem 

de produtos biológicos, (PRADO et al.,1999). 
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O comportamento higroscópico de produtos desidratados pode ser visualizado a partir 

da construção de curvas denominadas isotermas de sorção de umidade. Esse tipo de curva 

relaciona a quantidade máxima de água absorvida por uma substância, com a pressão de vapor 

de equilíbrio ou a atividade de água, numa dada temperatura mantida constante. O 

conhecimento a respeito das isotermas de equilíbrio relacionando com a umidade do alimento 

e a umidade relativa do ar ambiente, é de suma importância. Para determinada temperatura, 

esse conhecimento possibilita a obtenção do teor de água presente no material. Assim, a 

umidade de equilíbrio do alimento em função da umidade relativa do meio, fornece 

informações muito úteis para os processos de secagem, preservação e acondicionamento de 

materiais (MARTINS et al., 2004). 

Segundo Roa e Rizvi (1977), o teor de umidade de equilíbrio é particularmente 

importante no processo de secagem já que ela representa o valor limite para uma dada 

condição de umidade relativa em dadas condições de temperatura. Assim umidade de 

equilíbrio pode ser definida como sendo o teor de umidade apresentado quando a pressão de 

vapor de água em sua superfície se iguala a pressão de vapor do ar de secagem que o envolve. 

Em termos quantitativos, a umidade de equilíbrio pode ser entendida como sendo a 

quantidade em massa de água por unidade de massa total (b.u), que um produto contém 

quando é submetido a condições controladas de temperatura e umidade do ar. 

Apesar de ser proposto um número elevado de equações teóricas, empíricas e semi-

empiricas, para o calculo da umidade de equilíbrio, nenhuma delas e capaz de prever com 

exatidão em uma faixa ampla de umidade e temperatura (BROOKER et al., 1974). Entre os 

modelos matemáticos mais usados para isotermas de equilíbrio, encontra-se a equação de 

BET (Brunauer-Emmer-Teller), GAB e Henderson. 

Brunauer et al. (1938), fundamentado nos conceitos de Langmuir (1918) sobre 

adsorção na camada monomolecular, propuseram um modelo para descrever a adsorção de 

multicamadas molecular cujo modelo diz que a capilaridade define o limite superior do 

número de monocamadas (CHIRIFE e IGLESIAS, 1978). A partir das contribuições 

importantes dos modelos de LANGMUIR e BET obteve-se uma equação tri-paramétrica 

conhecida como equação de GAB que o referencia, e apresentamos a seguir seus detalhes A 

equação geral de GAB para isotermas pode ser escrita da seguinte forma. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X e / ^ m  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CGABKGABaw/(l ~ ̂ GABawzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)0- ~ ^GABaw + ^GAB^GABaw)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (7 ) 
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Onde: 

aw = atividade de água 

COAB = constante de GAB dada por: CQAB = Kexp (QS/RT) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xe = Teor de umidade de equilíbrio expressa em base seca 

Xm^ teor de umidade na monocamada molecular 

Esta equação é matematicamente adequada para aplicações em engenharia e permite um 

ótimo ajuste de dados de sorção de quase todos os alimentos para a faixa de atividade de água 

até 0,9. Segundo Gouveia (1999), a equação de GAB tem sido usada em grande escala com 

ajustes satisfatórios na maior parte das situações em laboratórios da Europa e Estados Unidos. 

Sendo CGAB e KGAB as constantes de adsorção relacionadas com as interações 

energéticas entre as moléculas da monocamada e as subsequentes camadas de um dado sitio 

de sorção. Assim quando KGAB for igual à unidade, então as equações de BET e GAB são 

equivalentes. Segundo Rao e Rizvi, (1986) dessa maneira, o modelo de GAB equivale ao de 

BET assumindo a adsorção física localizada nas multicamadas sem interações laterais, porém 

com as seguintes vantagens: descreve bem a sorção de água de todos os alimentos com 

atividade entre 0,0 e 0,9; apresenta três parâmetros relativamente simples; no processo de 

sorção os parâmetros possuem significados físicos e ainda descreve bem o efeito da 

temperatura no processo de sorção. 

Outra equação bastante conhecida foi desenvolvida por HALSEY. Nesta equação ele 

assume a condensação da multicamada a uma distancia relativamente grande da superfície e 

apresenta os parâmetroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e b como a seguir: 

aw = exp[-a / RT(Xe/Xm)b] (8) 

Onde: 

aw = atividade de água 

Xe = Teor de umidade de equilíbrio expressa em base seca 

Xm= teor de umidade na monocamada molecular 

aeb = parâmetros de ajuste 

R= constante universal dos gases 

T= temperatura correspondente aos ensaios experimentais 

Nesta equação, HALSEY assume que a magnitude do parâmetro b caracteriza o tipo de 

interação entre o vapor e o sólido. Assim se b é grande, isso significa que a atração entre o 
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vapor e o sólido é muito específica e não se estende para muito distante da superfície. SendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b 

é pequeno, quer dizer que a presença de força de atração de Van der Walls que são capazes de 

agir a grandes distâncias da superfície. 

Também o modelo empírico proposto HENDERSON é frequentemente usado para 

obtenção de isotermas de equilíbrio e apresentado pela seguinte equação; 

B] ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B2 são parâmetros que dependem da temperatura. 

Oliveira e Bessa (2006), estudando isotermas de sorção do resíduo agro-industrial de 

casca do abacaxi verificaram que tanto o modelo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GAB como o de Henderson ajustaram-se 

bem aos dados experimentais para aw abaixo de 0,5. 

Alexandre et al. (2007), estudando isotermas de adsorção de umidade da pitanga em pó 

verificaram alta higroscopicidade, sendo este equilíbrio atingidos entre tempos mínimos e 

máximos de 2 e 30 dias respectivamente. O modelo de Peleg resultou nos melhores ajustes 

aos dados experimentais, seguido pelo modelo de GAB onde ambos representaram bem as 

isotermas de adsorção de umidade classificadas como sendo do Tipo II. 

2.6 VITAMINA C 

Em análise de alimentos, é de suma importância a determinação de um componente 

específico do alimento que é a composição centesimal. Tal procedimento consiste em fornecer 

informações sobre a composição química de produtos e pode ter diferentes finalidades como: 

avaliação nutricional em geral, controle de qualidade do alimento, desenvolvimento de novos 

produtos e monitoração da legislação entre outros PEREIRA et al. (2003). 

Neste contexto a vitamina C é considerada um parâmetro muito importante e é 

genericamente definida como ácido ascórbico, sendo um importante fator na nutrição dos 

seres humanos. Isto se deve principalmente a sua capacidade como antioxidante, porém é 

extremamente sensível a destruição quando é exposto a condições adversas de manipulação 

ou de armazenamento. Outros estudos atribuem à vitamina C, importantes atributos 

fisiológicos de síntese e de conversão de compostos. Segundo Rebouche, (1991), ela é 

essencial nos processos de síntese de colágeno, L-carnitina e de conversão de dopamina em 

norepinefrina, este última, possui atuação no neurotransmissor do sistema nervoso central. 

(9) 

Onde: 
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È extremamente sensível a oxidação especialmente em soluções aquosas ou alcalinas. Assim 

técnicas para evitar suas perdas são de extrema importância, pois em alimentos, o ácido 

ascórbico ou vitamina C é usualmente tido como índice da qualidade nutricional durante o 

processo de armazenamento. 

De acordo com Alves (2004) o nome de ácido ascórbico surgiu devido a sua eficiência 

na prevenção e cura do escorbuto, uma das mais antigas doenças que afetava 

significativamente a humanidade. Ocorre naturalmente em alimentos sob duas formas: a 

forma reduzida (ácido L-ascórbico) e a forma oxidada (ácido L-desidroascórbico). Ambas as 

formas são fisiologicamente ativas uma vez que, a forma oxidada do ácido é novamente 

reduzida a ácido L-ascórbico no corpo humano. 

O ácido L-ascórbico ou vitamina C é uma substância cristalina de coloração branca e 

sem odor. Sua molécula é altamente polar e por isso é solúvel em soluções aquosas, 

levemente solúvel em etanol, ácido acético, acetonitrila e insolúvel em solventes de baixa 

polaridade. (GREGORY III, 1996). 

Muito presente nas frutas, a vitamina C faz parte de grupo orgânicos que não possuem 

funções estruturais como as proteínas, e nem são fontes diretas de energia como é o caso dos 

carboidratos e lipídeos. De acordo com a sua solubilidade, ela faz parte do grupo dos 

hidrossolúveis (BALL, 2004). 

Em sua forma pura e cristalina, a vitamina C é estável quando exposta a ar, presença da 

luz e à temperatura ambiente por um período prolongado (BALL, 1998). Em soluções 

aquosas e quando presente em alimentos, sua estabilidade está relacionada diretamente com as 

condições de armazenagem ou composição de soluções quando é o caso. 

Uma das maneiras que podem manter os níveis de vitamina C é a incorporação de 

solutos. Os efeitos do pré-tratamento osmótico na instabilidade do ácido ascórbico em goiabas 

desidratadas foram estudados por (ARGANDONA et al., 2004). Os resultados encontrados 

mostraram que o tempo de desidratação osmótica não influenciou na velocidade de 

degradação do ácido ascórbico, mas a incorporação de açucares nas goiabas pré-tratadas 

osmoticamente favoreceu entre 30 e 35% a sua retenção. 

Dependendo de alguns fatores como ph, temperatura, luz, presença de enzimas, oxigénio 

ou catalisadores metálicos; o ácido L-ascórbico pode ser facilmente oxidado e degradado. 

(MOSER, 1991; SZENT-GYÕRGYI, 1999). 

Diversos trabalhos que envolvem o processamento e armazenamento de produtos 

alimentícios têm verificado que a reação de degradação da vitamina C segue um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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comportamento cinético de primeira ordem (KIRK et al., 1977; LEE et al., 1977; KAREL, 

1977): Novos modelos vêm sendo aplicados e ajustados também de forma que possa ser 

melhor esclarecido seu comportamento de degradação. 

Estudos para avaliar os teores de vitamina C de 10 marcas de polpa de frutas 

comercializadas na cidade de em Salvador-BA e comparados com os níveis exigidos pelo 

Ministério da Agricultura, mostraram que 10% das polpas de acerola e 57% das polpas de 

goiabas apresentaram níveis inferiores ao mínimo pré-estabelecidos por lei. Ao contrário, 

100% das polpas de caju pesquisadas, apresentaram valores satisfatórios (MIRANDA et al., 

2004). 

Raimundo et al , (2004), estudaram a degradação do teor de ácido ascórbico em suco de 

laranja durante o período de 30 dias e verificaram uma redução desses conteúdos. 

Dependendo das condições de secagem, a degradação do ácido ascórbico, por exemplo, pode 

chagar a cem por cento (TORREGGIANE e BERTOLO, 2001). 

Quantidades de ácido ascórbico em diversas frutas comparando a metodologia que 

utiliza o 2,6 DFI (titulométrico) e o método enzimático verificaram que tais quantidades 

podem ser subestimadas pelo método DFI em relação à outra metodologia. Para a goiaba 

vermelha os valores encontrados foram 271,37 e 133 mg/lOOg para os métodos enzimáticos e 

DFI respectivamente (CARNEIRO et al., 2004). 

2.7 REIDRATAÇÃO 

A reidratarão é um processo complexo baseado na reconstituição das propriedades da 

matéria prima quando um material seco está em contato com uma fase líquida. O método 

pode ser considerado como uma medida de contornar os danos causados ao material pela 

secagem. O estudo da cinética de reidratação pode ser muito útil para aperfeiçoar estes 

processos. Nesse sentido, e interessante conhecer a velocidade como fenómeno de absorção 

de água ocorre e como pode ser o efeito das variáveis de processamento. Esse conhecimento 

permite, por exemplo, saber o tempo de saturação provável. 

Atualmente é muito grande a quantidade de produtos desidratados disponíveis no 

mercado consumidor, e se faz necessário portanto, informações à respeito também, da 

cinética de reidratação de produtos submetidos a processos anterior de remoção de água. 

Devido a necessidade de armazenamento, muitos destes, são submetidos a umidade final 

reduzida, e em muitos casos, apresentam dureza considerável, sendo portanto necessário a sua 

reidratação para ser consumido . Assim, não somente o processo de desidratação ou secagem, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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mais também a reidratação desses produtos, são de suma importância na indústria de produtos 

do género. 

Reidratação pode ser definido como sendo a medida entre á água absorvida nessa etapa 

e a água pré-existente no material biológico submetido anteriormente ao processo de 

desidratação (Mc MINN e MAGEE, 1997). A mudança relativa ao volume da água absorvido 

ou inchaço dos materiais biológicos em geral, depende das suas características, sendo que o 

volume ou inchaço de materiais biológicos são frequentemente proporcionais à quantidade de 

água absorvida (STEFFE e SINGH 1980). Fan, et al. (1962) constataram que, em alguns 

materiais, o aumento desse volume pode ser duas vezes o volume de água absorvida. Por 

outro lado, a umidade induzida ou inchaço em grãos de soja e guandu foi sempre menor que 

o volume de água sorvida (SINGH e KULSHRESTHA,1987). 

Alguns estudos realizados por Bhattacharya (1995) com uso de Semolina e soja 

mostraram que a temperatura de reidratação tem efeito sobre o aumento do volume. Krokida 

e Marinos-Kouris, (2002) contataram que a temperatura tem influencia sobre a reidratação e 

que dependendo do material biológico, o nível de água absorvida pode ser superior em quatro 

vezes. 

A modelagem matemática e de fhdamental importância tanto nos processos de 

desidratação, como nos processos de reidratação. Este conhecimento simultâneo, permite a 

otimização de operações em grandes projetos, pois descreve com precisão os mecanismos e 

influências durante os dois processos ( MULET, et al., 1989; PARRY, 1985) 

2.8 ENCOLHIMENTO DOS PRODUTOS AGRÍCOLAS DURANTE A SECAGEM 

Durante o processo de secagem de alimentos, é comum ocorrer o fenómeno do 

encolhimento que é caracterizado pela contração do produto, ou mais especificamente, pela 

redução nas dimensões de partículas sólidas. Este fenómeno é consequência das alterações da 

microestrutura do tecido úmido que proporciona aumento de cavidades, alongamentos das 

células, dentre outras modificações promovidas principalmente, pela remoção de umidade. A 

geometria do produto em observação é um fator dependente (BORGES et al., 2008). 

O conhecimento a respeito desse fenómeno durante a secagem, bem como a 

possibilidade de controle do mesmo, tem sido estudado nos últimos anos de maneira que se 

produzam materiais secos com características de porosidade pré-definidas. A atmosfera 

modificada pode ser aplicada ao processo de secagem sem deixar, entretanto, de considerar o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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encolhimento como um dos fenómenos responsáveis pela obtenção de novas características 

sensoriais no final da secagem de determinado produto (BICUDO et al., 2007). 

A secagem de produtos agrícolas com alto teor de água inicial, como frutas e vegetais 

em geral, produz um efeito considerável de encolhimento. Esse fenómeno deve ser incluído 

no tratamento teórico dos modelos com a finalidade de melhorar a representação física do 

processo, e permitir melhor exatidão nos coeficientes calculados, como é o caso do 

coeficiente de difusão por exemplo. O encolhimento tem sido tratado sob diversas abordagens 

na literatura. Alguns autores consideram proporcional ao volume de água removido durante o 

processo de secagem (KECHAOU e ROQUES, 1989; BALABAN, 1989; MULET et al. 

1989; VAGENAS, 1991; SOKHANSANJ, 1996; LIMA, 1999). 

Além da redução do volume devido à perda de umidade, outros autores têm proposto 

também as forças mecânicas intercelulares, como sendo mais um dos fenómenos repensáveis 

pelo processo do encolhimento (MISRA e YOUNG, 1980; KETELAARS et al. 1992). O 

componente mecânico do encolhimento é atribuído à retração elástica das células adjacentes; 

entretanto ele pode ser considerado desprezível se a análise for focada na cinética de secagem 

(KETELAARS et al., 1992). 

2.9 LEITO DE JORRO 

O estudo fluidodinâmico de partículas em leitos de jorro encontra inúmeras aplicações 

na indústria química, farmacêutica e recentemente, na área agrícola. A necessidade do 

aumento da produtividade agrícola tem contribuído para o desenvolvimento de novos projetos 

visando promover condições para um possível armazenamento, se necessário. Quando bem 

definidos, a otimização desses processos, permite reduzir de forma significativa o custo de 

produção (TAYLOR e HARMAN, 1990). 

Entre outros, o leito de jorro se destaca entre as operações que envolvem partículas 

sólidas, relativamente grandes, que necessitam de contacto intimo e apresentam fluidização 

deficiente. Esta técnica é bastante aplicada com eficiência na secagem de materiais 

granulares, pastas e suspensões, granulação e recobrimento de partículas. Em 1963 este tipo 

de secador já se mostrava com grandes perspectivas e foi implantado no Canadá em unidades 

industriais para secar ervilhas, lentilhas e fibras de linho. Unidades de resfriamento de sólidos, 

granulação, revestimento de partículas, cristalização entre outras aplicações também são 

citadas por (MATHUR e EPSTEIN, 1974). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Este equipamento como mostra a Figura 3 consta basicamente de uma coluna cilíndrica 

de base cónica ou plana onde na extremidade inferior possui um orifício de entrada por onde 

penetra o fluido que provoca a formação do jorro. Quando a vazão do fluido é suficiente para 

provocar o movimente ascendente das partículas sólidas, a circulação se inicia formando-se 

uma região central de partículas e fluido com alta porosidade e velocidade, chamada de jorro. 

Nesta região as partículas sólidas são arrastadas pneumaticamente formando no topo uma 

região de sólidos que se empilham radialmente e desce em seguida pelo espaço anular que 

envolve o jorro em corrente contraria ao movimento do fluido. Esta região, entretanto, e 

caracterizada pela baixa porosidade e movimento descendente das partículas que deslizam e 

retornam novamente ao jorro. Segundo Mujumdar (1989) o leito de jorro apresentadas 

algumas limitações como: 

- alta perda de carga até atingir o jorro 

- faixa operacional com limitações 

- dimensões geométricas limitadas para uma operação eficiente 

- capacidade por unidade de espaço físico limitado 

- dificuldade para mudança de escala zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3-Diagrama esqiiemáticodo leito de jccro convencional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FONTE 

AN'EL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J O R R O I N T E R N O 

A R 

Apesar destas limitações apresentadas por Mujumdar (1989) o leito de jorro 

convencional tem aplicações em processos que não necessitam de unidades de grande 

dimensões como é usado na indústria farmacêutica e química fina. 
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2.9.1 Curva característica do leito de jorro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os estudos fluidodinâmicos do leito de jorro com obtenção das curvas características 

são muito importantes para se determinar parâmetros operacionais tais como: vazão mínima 

de jorro, queda de pressão em jorro estável, queda de pressão máxima e altura máxima da 

fonte. Esses parâmetros juntos, são utilizados para definir por exemplo, a capacidade do 

soprador (vazão e potência), cargas de material à ser processado e condições de estabilidade 

do leito (PARK, et al., 2007). 

Inicialmente com a vazão baixa, o fluido circula sem perturbar as partículas, assim o 

sistema funciona como se fosse um leito fixo. Com o aumento da vazão, as partículas 

próximas do orifício de entrada do fluido se deslocam formando uma camada sólida compacta 

e mais resistente a passagem do fluido, isso acarreta uma maior perda de pressão no leito. 

Com o aumento da vazão a cavidade vai se alongando e formando um jorro interno. A queda 

de pressão, entretanto continua crescendo até atingir o valor máximo no ponto (APzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmax)  no 

ponto B. A partir deste ponto o efeito do jorro interno é maior do que o da camada sólida que 

limita a cavidade e a queda de pressão consequentemente se reduz. No ponto C, a quantidade 

de partículas deslocadas do núcleo central já é suficiente para proporcionar uma expansão do 

leito que é acompanhada também por contrações alternadas do leito interno. Esta expansão 

tem algumas consequências como: instabilidade, flutuações na queda de pressão, formação de 

bolhas e fluidização de partículas na região adjacente ao jorro interno, no caso de cargas mais 

acentuadas. A partir de então, um pequeno incremento da vazão além do ponto C provoca 

queda de pressão até o ponto D e o jorro aflora para a superfície o que é chamado de jorro 

incipiente. Neste ponto a queda de pressão (APjes) torna-se constante e um aumento da vazão 

gasosa provoca apenas a elevação da fonte. Devido à instabilidade gerada pela ação da ruptura 

do jato através do leito ocorre que os pontos C e D (que correspondem respectivamente as 

vazões do jorro incipiente e inicio do jorro estável) não serem exatamente reprodutíveis, 

recomenda-se trabalhar com o processo inverso. Nestas condições o fluxo de gás e reduzido 

lentamente até o ponto E, onde se tem a menor velocidade ( V j m ) e assim é possível a 

obtenção de um jorro estável. Prosseguido uma redução da vazão a queda de pressão aumenta 

e atinge o ponto máximo em F, localizado bem abaixo do ponto B. A partir desse ponto a 

queda de pressão decresce com a vazão. 

A obtenção do jorro estável também esta relacionado com a altura máxima do leito 

(Hmax) onde neste ponto ainda é possível se obter um sistema estável, isto é; sem a ocorrência 

de fluidização heterogénea ou movimento pistonado. Assim a altura da carga dos sólidos é um 
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fator limitante, além da influencia de outros parâmetros geométricos da coluna como: ângulo 

do cone, relação entre a parte cilíndrica e orifício de entrada de fluido, propriedade e 

dimensões das partículas envolvidas. 

Apesar dos estudos fluidodinâmicos em leito de jorro sempre partirem da obtenção de 

experimentos para se determinar ÀPmax, APje,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V j m e H m a x uma previsão é de suma importância 

no projeto de um secador e sobretudo para o dimensionamento do soprador. Muito embora 

estudos mostrem contradições em diversas correlações empíricas na sua maioria e em 

condições restritas de operação, essas informações fornecem para o leito de jorro 

convencional principalmente, uma previsão das variáveis hidrodinâmicas e possibilita uma 

estimativa razoável dos parâmetros para um projeto de secador. A figura 2.4 ilustra a queda 

de pressão em leito de jorro convencional (PARK, et al., 2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4 - Curva característica da queda de pressão para trigo onde: dp = 0,36 cm; Dc = 0,152m; Di = 1,27 x 

10"2m; a = 60 °C, MADONNA et al. (1961) 

v e u o a o A D ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S U P E U H O - I A L C O AR 

2.9.2 Efeito da altura máxima do leito de jorro (Hmax) 

A compreensão do mecanismo de determinação do jorro é de fundamental importância, 

pois o mesmo está relacionado com a altura máxima capaz de manter um jorro estável H m a x -

Qualquer equação obtida para o calculo de H m a x deve vir acompanhada da descrição deste 

mecanismo. Silva e Nebra (1991) demonstraram que qualquer que seja a geometria do leito, o 

mecanismo de terminação pode ser identificado por faixas distintas do parâmetro A. Esse 

parâmetro definido inicialmente por Morgan e Littman (1982) para geometrias cone-

cilindrícas representa a relação entre a energia mínima para formar o jorro e aquela requerida 

para manter o leito nas condições de jorro mínimo, isto é: H / H m a x = 1, onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A = PgVt-Vmf/ ps-pg gD, (10) 
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Onde, 

Vt - velocidade terminal da partícula (m/s) 

Vmf = velocidade de mínima fluidizarão (m/s) 

pg = massa específica do ar (kg/m3) 

Pi = massa específica da partícula (kg/m3) 

Dj = diâmetro do orifício de entrada do ar (m) 

Sendo a velocidade de mínima fluidização (Vmf) obtida através de ensaios experimentais 

ou calculada a partir de correlações empíricas. 

Baseados em dados experimentais Morgan e Littman, (1982) concluíram que para o leito 

de jorro convencional, o mecanismo de terminação do jorro é o de fluidização no topo da 

região anular (A > 0,02) e de pistonagem (A < 0,014). Assim nota-se que o mecanismo de 

pistonagem ocorre com baixíssimos valores de A. Isso acontece porque o jato do fluido na 

entrada do leito (H = 1) não possui energia suficiente para formar o jorro. 

Mathur e Epstein (1974) definem e classificam em dois os mecanismos de terminação 

do jorro de partículas: fluidização no topo da região anular e pistonagem do jorro. A 

fluidização no topo da região anular é considerada como mecanismo de terminação do jorro 

em leito convencional formado de partículas grandes ( dp > 1 mm). Para tal mecanismo, o 

jorro termina devido à fluidização no topo da região anular. Neste ponto a velocidade mínima 

do jorro torna-se igual à velocidade mínima de fluidização para H = Hmax , ( MORGAN e 

LITTMAN, 1982). 

A pistonagem ocorre, entretanto, em leitos de jorro convencionais de partículas 

pequenas (dp < 1 mm). Este mecanismo de finalização ocorre quando a cavidade interna se 

decompõe em bolhas que se movimentam de forma ascendente em direção a região anular. A 

condição de contorno é o pré-requisito mínimo necessário para que ocorra o jato estável 

nestes sistemas. Este mecanismo de obstrução do jorro estável é descrito por Epstein e 

Chandanani, (1987), da seguinte forma: 

Di/dp < 25 e 0,55 < Vmj/Vmf < 0,70 para h - 1 

A velocidade terminal da partícula pode ser estimada segundo Kuni e Levenspiel, 

(1969), e pode ser determinado considerando a partícula esférica a partir das equações 

seguintes para os valores respectivos de Reynolds. 

Rep < 0,4 (Regime laminar) =>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vt = — (11) 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o,U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0,4 < Re p <500 (Regime transitório) =>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vt = 
4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ps-pgf.g2 

225 pg.fx 
.dp (12) 

3A.g.(ps-pg).dp 

Pg 
(13) 500 < Rep < 200000 (Regime turbulento) => Vt 

Onde: 

Rep é o número de Reynolds da partícula calculado a partir da equação abaixo; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e p =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p fd p U/ ju f (14) 

2.9.3 Velocidade do jorro mínimo (Vjm) 

É a mínima velocidade necessária de gás capaz de manter o jorro estável e depende das 

propriedades do sólido, do fluido e das características geométricas do leito e principalmente 

de seu diâmetro (Dc). A velocidade de jorro mínimo assume valor máximo quando a altura do 

leito é máxima. (Mathur e Epstein, 1974) desenvolveram uma correlação empírica para 

velocidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V j m baseado na analise diferencial. Os resultados foram obtidos considerando uma 

faixa restrita de tamanhos de partículas, em diferentes leitos cujos diâmetros variam numa 

faixa compreendida entre 7,6 e 30,5cm tendo o ar como fluido. A correlação encontrada pelos 

autores é dada pela expressão a seguir e é valida para vasos cónicos cilíndricos. 

i 

I a ) I a J 2gH (15) 

Outra correlação importante é a de Abdelrazek, (1974) definida para vasos cilíndricos 

com base cónica utilizando esferas de vidro e aço com tamanhos uniformizados (dp = 0,5 -

0,8 mm, pp = 2,46 Mg/m3 a 7,07 Mg/m3) e pode ser expressa pela seguinte equação: 

1 V = 
Jm 1,74 

D 
c J 

2gH(pp-Pg) 

P* 
0,25 (16) 

Para fertilizantes e sílica gel Goltsiker (1976) estudou a seguinte correlação com 

diâmetro da partícula variando entre: dp = 1,0 - 3,0 mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( R e / ) / m =73{Ar) 
0,14 H 

0.9 

(17) 
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2.9.4 Efeito da geometria da coluna e das propriedades dos sólidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A altura máxima do leito (Hmax) em uma dada coluna tende a decrescer com o aumento 

do diâmetro do orifício de entrada do fluido (Dj). Baseado em dados de diversos materiais 

para colunas cilíndricas, (Becker, 1987) sugeriu um valor crítico para obtenção do jorro 

estável de: Dj / D c = 0,35. 

A seção cónica inferior da coluna facilita o fluxo de sólidos da região anular para dentro 

da região de injeção do gás. O limite do ângulo do cone depende da fricção interna 

característica dos sólidos, sendo que para a maioria dos materiais a inclinação mínima é para 

uma boa circulação dos sólidos é de 40%. 

Manuring (1976) demonstrou que uma máxima estabilidade é obtida com um projeto 

de entrada do ar que não permita que o jorro seja desviado do caminho vertical antes que este 

penetre no leito de partículas. (Geldart, 1973) verificou que o comportamento de um leito 

depende essencialmente da natureza das partículas que o constitui e sugeriu uma classificação 

destas partículas em quatro categorias. Como partículas classificadas na categoria D possuem 

diâmetros elevados, e apresentarem consequentemente fluidização instáveis, estas são 

adequadas para leito de jorro. Geralmente estas partículas são maiores que 600 um, isto é; 

grandes valores do número de Arquimedes. 

Ar = dp 2 gp g (p p -p g ) /p : g 2 (18) 

A uniformidade do tamanho das partículas favorece a estabilidade do jorro, assim como 

a presença de partículas finas mesmo em quantidade pequenas, pode prejudicar sensivelmente 

esta estabilidade. Sólidos em uma ampla faixa de densidades têm sido usados em leitos de 

jorro sem nenhuma restrição em relação a esses limites (MATHUR e EPSTEIN, 1974). 

A geometria e as características superficiais das partículas também possuem influencias 

quanto a estabilidade do jorro. Uma equação empírica de (Malek e Lu, 1965) sugere que para 

a altura máxima do jorro estável partículas não esféricas podem jorrar mais facilmente em 

leitos profundos, do que partículas esféricas (MATHUR e EPSTEIN, 1974). 

Oliveira (2006) estudando a Secagem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Spirulina platensis em leito de jorro verificou 

que este tipo de secador apresentou um comportamento estável para determinadas condições 

operacionais, onde a melhor condição encontrada sendo para temperatura de entrada de 90°C, 

vazão de alimentação de 200g/h e taxa de circulação de 100%. Nestas condições a umidade 

comercial foi atingida e o produto final apresentou solubilidade superior quando comparado 

com o produto seco em bandeja. 
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Secagem de polpas de frutas misturadas em leito de jorro foram usados por Sousa Júnior 

et al. (2007) para verificar o desempenho do secador e as concentrações ideais de lipídios, 

amido e pectina usando óleo de linhaça, germe de trigo, azeites de oliva, castanha-do-pará, 

leite de coco, creme de leite e gordura em pó. Os autores verificaram que o rendimento e 

umidade do pó variaram de 30 a 56%, onde os melhores rendimentos referem-se à secagem 

com adição de azeite de oliva, cuja polpa apresentou o °Brix mais baixo (9%). A densidade, 

tensão superficial e o pH das polpas não sofreram variações importantes. Baixos rendimentos 

e elevadas umidades foram observadas na secagem das polpas com adição de creme de leite e 

leite de coco. 

Medeiros et al., (2001), correlacionando partículas de poliestireno de alta e baixa 

densidade com escoabilidade, composição química de polpa de frutas e influência do ângulo 

de repouso sobre o desempenho do secador, no que se refere à produção; verificaram que 

polpas com elevadas concentrações de gordura, sólidos insolúveis e baixos teores de açúcares 

redutores, facilitam a escoabilidade. 

2.10 CIRCULAÇÃO DE SÓLIDOS 

A circulação de sólidos em leito de jorro é uma variável de estudo que deve ser 

considerado de relevante importância. A vazão de partículas no jorro, entretanto, pode ser 

determinada quantitativamente através da velocidade das partículas no interior da coluna de 

duas maneiras diferentes: ou seja; de forma indireta, ou diretamente por meios experimentais. 

A avaliação da influência da carga de inertes e vazão do ar no comportamento da 

circulação de sólidos é importância na secagem pois tais parâmetros estão diretamente 

relacionados com o consumo de energia e capacidade de produção dos secadores em geral. 

A escolha da técnica à ser usada em determinado processo de secagem de pastas, 

suspensões ou recobrimento em leito de jorro por exemplo, depende sem dúvidas, do 

movimento sistemático de circulação dessas partículas. Sendo assim, o conhecimento sobre a 

recirculação das partículas em função dos parâmetros geométricos e de operação do leito é 

também fundamental. De acordo com Day (1986) e Wildhagen (1993), a recirculação está 

intimamente relacionada com a distribuição das partículas e com o seu perfil de porosidade 

nesta região do jorro. 

Benkrid e Caram (1989); Rodrigues, (1993) estudaram a circulação de sólidos leito de 

jorro. A técnica de fotografia estroboscópica e métodos de fibra ótica foram usados para 

medir a velocidade das partículas na região anular e identificaram velocidades em diferentes 

regiões a saber: região de fluxo radial. Nesta as partículas apresenta um movimento no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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sentido da base do leito; outra região entre a parede do leito e o jorro é formada por uma fina 

camada de partículas; e uma terceira região denominada de zona morta, formada na superfície 

plana do fundo do leito. 

Mathur e Epstein (1974), citam a técnica piezoelétrica usada para medidas de 

velocidade do jorro também por pesquisadores soviéticos (MIKHALLIK e ANTANISHIN, 

1967). Estes usaram partículas de painço, sílica gel e poliestireno com diâmetros variando 

entre 1,5 e 7,0mm em uma coluna cone-cilíndrica de diâmetro igual a 94 mm. Em um leito 

cónico Gorshtein e Mukhlenov, (1974), também usaram essa mesma técnica para determinar a 

velocidade de partículas na forma de pequenas esferas. 

Berruti et al. (1988) utilizaram uma técnica direta e simples para o calculo da taxa de 

circulação de sólidos em leito de jorro e em leito de jorro fluidizado, ambos com tubo central 

acoplado a uma célula de medição tipo peneira colocado na região anular. A partir da massa 

de sólidos recolhido na peneira em intervalos de tempos predeterminados, a vazão de sólidos 

foi determinado. Houve um crescimento da taxa de circulação de sólidos com aumento da 

velocidade do gás. Um valor máximo a uma velocidade máxima foi observado e em seguida 

iniciou-se um uma fase de decréscimo. O uso dessa técnica mostrou boa reprodutibilidade e 

foi observado durante todo experimento um erro máximo aproximado de 7% e médio de 3%. 

Thorey et al. (1959) determinaram a taxa de circulação de sólidos de forma indireta. 

Tomando uma série de medidas de velocidade de partículas de trigo em uma parede de coluna 

semi-circular transparente, ao longo da seção cilíndrica da coluna circular completa ele obteve 

a vazão de sólidos que atravessava o plano horizontal da parte cilíndrica do leito. Este 

observou que a velocidade destas partículas foi ligeiramente menor do que na interface jorro-

anel no mesmo nível do leito. Essa constatação permitiu a conclusão de que a velocidade pode 

ser uma boa aproximação da velocidade média das partículas no anel. Em outras palavras, um 

indicador da vazão dos sólidos que retornam nesta região em contra-corrente com o gás. 

Estudos também realizados por Lima et al. (1991), mostraram também o 

comportamento da taxa de circulação de sólidos em função da vazão do gás em leito de jorro 

convencional. Os experimentos foram realizadas com polpa de umbu e partículas de 

poliestireno como material inerte. Os resultados mostraram que o fluxo de circulação de 

inertes (Ws) cresceu com o fluxo do ar de entrada (Q). Nas mesmas condições de operação 

observa-se também que, a taxa de circulação de sólidos diminuiu, e afeta por consequência, o 

desempenho do equipamento. 

Segundo Castro et al. (2006), o comportamento fluidodinâmica do leito de jorro em 

operações de recobrimento de partículas e secagem de suspensões, por exemplo, podem ser 
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distintos. Durante o recobrimento, a circulação das partículas e a queda de pressão do leito 

aumentaram com o aumento da vazão do ar de jorro. No processo de secagem da suspensão, 

entretanto, a velocidade de circulação das partículas diminuiu com o aumento da retenção de 

sólidos no leito e a queda de pressão do leito se mantém praticamente constante com o 

aumento da vazão do ar. 

Sobre circulação de sólidos, Rodriges (1993) comenta estudos realizados por (Thorey et 

al. ( 1955, 1959) e a influência de algumas variáveis como: ângulo da base cónica, altura do 

leito, diâmetro da coluna, velocidade do gás e diâmetro do orifício de entrada do gás. Nestes 

estudos, foi verificado que o aumento de 45° para 85° no ângulo do cone, a variação na altura 

do leito de partículas e mudança na velocidade do gás, provocou um aumento da taxa de 

circulação de sólidos. 

Segundo Mathur e Epstein (1974), na região definida como cónica, as linhas de 

trajetória das partículas são geralmente desviadas pela inclinação do cone. Para este, a 

afirmação, portanto, de que a velocidade das partículas na parede da coluna (Vw) seja um 

indicador representativo da taxa de circulação de sólidos, é falsa. 

Sobre a circulação de partículas em leitos úmidos, Rodrigues (1993), citou estudos 

realizados por Patel et al. (1986) onde os dados experimentais mostram que a circulação de 

sólidos durante a secagem de suspensões, é afetada pela força entre as partículas. Isto se deve 

as propriedades reológicas particulares das suspensões. Em circulação de sólidos úmidos, este 

sugere que o leito de jorro seja operado com velocidade de gás entre 20 e 30% acima da 

velocidade do jorro mínimo. 

Wildhagem et al. (1993), estudaram diversos parâmetros na recirculação e na atricção 

de partículas em leito de jorro convencional, utilizando partículas de polietileno, 

polipropileno e poliestireno como inertes. Estes verificaram aumento significativo da 

recirculação e da atrição com a vazão de entrada do ar e com a altura do leito. Observaram 

também que, para uma mesma altura do leito, quanto maior a esfericidade das partículas 

maior a recirculação de sólidos. 

Reyes et al.(1997), realizaram vários estudos fluidodinâmico em leito de jorro cónico e 

semi-cônico para avaliar curvas características de queda de pressão em função do fluxo de ar; 

parâmetros como velocidade de circulação de inertes usando partículas de polietileno de alta 

densidade e diâmetro do jorro. Uma proveta deslizável com abertura na parte superior foi 

usada para deter os sólidos descendentes da fonte. A partir de amostras em várias posições 

radiais observou-se que a maior captação de partícula se produz nas imediações do jorro. O 

fluxo de circulação de inertes cresce também de forma linear com o aumento da massa e com 
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o fluxo de ar de entrada. Para uma massa variando entre 5,0 e 7,0 kg, a metodologia usada 

permitiu determinar a velocidade de circulação de inertes e o ajustamento para a seguinte 

expressão: 

2.11 MODELAGEM MATEMÁTICA 

A modelagem matemática tem como objetivo a simulação de operações visando evitar o 

desperdício de matéria prima nos ensaios experimentais, o que permite também uma mudança 

de escala. Assim para otimização do processo de secagem e necessário o conhecimentos das 

variáveis que interferem no mecanismo de transporte de calor e umidade, isso permite um 

melhor e mais rigoroso controle na operação. 

A utilização desses recursos onde sejam consideradas as características do sistema de 

secagem e do produto a ser processado apresenta-se como ferramenta útil no desenvolvimento 

de secadores eficientes. Este aspecto, permite não somente a melhoria na qualidade do 

produto mas também otimiza o fator energética do processo. Segundo Rocha et al. (2005), 

inúmeros modelos matemáticos têm sido estudados com o objetivo de projetar, controlar e 

aperfeiçoar unidades de secagem. 

Segundo Souza et al. (2002), vários modelos foram propostos para predizer o 

comportamento da secagem de produtos agrícolas, pois trata-se de importante ferramenta para 

os profissionais desta atividade. Segundo estes, para a descrição da secagem no período de 

taxa decrescente, utilizam-se com frequência, modelos teóricos, semi-empíricos e empíricos 

que são baseados no fenómeno de transferência de calor e de massa. 

Podemos descrever a cinética de secagem de produtos agrícolas através de um modelo 

fickiano simples, com coeficiente de difusão efetivo constante. No entanto é frequente 

encontrar comportamento cinético que se distância deste modelo e não é bem adequado para 

descrever completamente o processo. Muitos autores atribuem o distanciamento do modelo 

fickiano à ocorrência de outros mecanismos difusionais. Para a maioria das aplicações como é 

o caso das frutas, esse modelo não considera o efeito do encolhimento mesmo sabendo-se que 

o mesmo possui influência. 

Na cinética de secagem, alguns mecanismos são importantes para o movimento de 

umidade em sólidos. Segundo Luikov (1966) podemos identificar tais mecanismos como: 

difusão de líquido devido ao gradiente de concentração, difusão de vapor devido ao gradiente 

(19) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de pressão, movimento de água devido às forças capilares, fluxo de liquido e vapor devido ao 

gradiente de pressão total, difusão superficial de fluxos provocados por evaporação e 

condensações sucessivas. 

Apesar das diferentes teorias que tentam explicar a cinética de secagem de materiais 

porosos, todas têm como objetivo descrever como a umidade é transferida do interior do 

sólido para a superfície, e qual mecanismo controla tal processo. Os modelos matemáticos 

convectivos e difusivos são tradicionalmente os mais comuns e representam de forma mais 

eficiente, a cinética de secagem. A formulação desses modelos foi desenvolvida a partir do 

comportamento de secagem de uma única partícula e geralmente é considerado todos os 

parâmetros de transporte constante, isso possibilita uma descrição similar da taxa de secagem, 

(MAYTA et al., 1993). 

Rodrigues et al. (2002), avaliando a temperatura e velocidade do ar na secagem de 

goiaba concluíram que: para o mesmo tempo do processo, quanto maior for à temperatura do 

ar, maior é a taxa de secagem e a perda de umidade da goiaba tende a estabilizar no período 

de 90 minutos. A velocidade do ar variando entre 1 e 2m/s teve pequena influência, sendo 

que o modelo empírico de segunda ordem foi estatisticamente mais significativo, sendo 

recomendado para fins preditivos. 

Gouveia, et al. (2004), estudando modelos matemáticos para ajuste das isotermas de 

dessorção da polpa de banana da variedade Prata, verificaram que as equações de GAB, 

Oswin, BET, Halsey e Oswin descreveram satisfatoriamente as isotermas de dessorção nos 

estágios madura e semi-verde. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 MATERIAL E MÉTODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 MATÉRIA PRIMA 

Foram utilizadas goiabas vermelhaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Psidium guajava L.) da variedade Paluma sendo 

adquiridas na central de abastecimento de Campina Grande-PB (EMPASA). O transporte dos 

frutos entre a central de abastecimento e o laboratório, foi realizado em caixas industriais 

(PVC) de 50L. Os frutos usados foram colhidos entre 90 e 100 dias, período este, que 

corresponde ao início da maturação em condições de campo. Devido a falta de uniformidade 

dos frutos encontrados na central de abastecimento já que as condições de cultivo são também 

diferentes, os mesmos apresentaram uma variação de 120 a 180g. Com o objetivo de 

minimizar erros experimentais os frutos usados em cada ensaio, apresentaram grau de 

maturação considerado ótimo para o consumo in natura que é em média de 3 a 5 dias pós-

colheita. 

3.2 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA 

3.2.1 Umidade em base seca 

A partir da umidade inicial do produto in natura de 85,86% foi determinada a umidade 

em base seca (b.s) da seguinte maneira: Em estufa a 105°C foi colocado 10 gramas de 

pedaços cúbicos de goiaba e sendo retirado ao atingir peso constante (aproximadamente 24 

horas após), onde a umidade foi determinada pela equação: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xb s = —
 1

 (20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Um* rrif 

Onde: 

X.b.s - umidade em base seca 
mj - massa da água inicial na amostra) 
mf - massa da água final na amostra 
ms - sólido seco 

Visando avaliar o comportamento da variação da massa especifica aparente, massa 

específica real e da porosidade dos pedaços cúbicos de goiaba, foram, realizados ensaios de 

secagem em leito fixo sobre quatro condições de umidade em base seca, sendo estas: 6,14; 

3,95; !,55e0,15ea60°C. 
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3.2.2 Massa específica real zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A massa especifica real (p r) foi determinada com auxilio de balança analítica onde o 

volume das partículas foi obtido a partir do método de deslocamento de um líquido assim 

descrito: em uma proveta de 250 mL foi adicionado 100 ml de óleo comestível e em seguida 

adicionou-se cerca de 50 pedaços de goiaba. Por meio do deslocamento do liquido segundo o 

princípio de Arquimedes o volume das partículas foi conhecido e assim a densidade real 

calculado a partir da equação 21. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 (21) 

em que, 

V - volume da fruta, m3 

m - massa da fruta, kg 
pr - massa especifica da fruta, kg m"3 

3.2.3 Massa específica aparente 

Em uma proveta de 250 mL foi usado 30 gramas de goiaba seca a 60°C e observado o 

volume correspondente ocupado. A partir da relação entre a massa e o volume aparente obtido 

(Pa), determinou-se a massa específica aparente através da equação 21 onde V agora 

corresponde ao volume aparente ocupado pelos pedaços da fruta. Da relação entre a massa 

específica real e massa específica aparente foi determinada a porosidade (p) pela equação: 

em que, 

p = porosidade 
pa = massa especifica aparente da fruta (kg m"3) 
pr = massa especifica real da fruta (kg m") 

3.3 ISOTERMAS DE EQUILÍBRIO 

(22) 

Para a determinação das isotermas de dessorção dos pedaços de goiaba, foi utilizado o 

equipamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Termoconstanter Novasina RS 232, projetado para medir a atividade de água 

sob temperatura controlada. Nesse equipamento, a temperatura da câmara de medição é 

regulada para uma variação menor que 0,2 °C, no intervalo de 0 a 50 °C. Essa câmara é um 

mini-gabinete climático e equipado com sensores de umidade e temperatura. 
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As isotermas de dessorção foram determinadas pelo método estático-indireto, com base 

no estudo efetuado por Capriste e Rotstein (1982) assim descrito: inicialmente, 7,0 g da 

amostra, na forma de cubos foram colocados em célula plástica que acompanha o 

equipamento e pesados em balança analítica, com precisão de 0,0001 g. Em seguida, a 

amostra foi conduzida para secagem em estufa com circulação forçada de ar por três horas a 

60 °C. Após esse período, a amostra foi retirada da estufa e colocada no dessecador para 

esfriar onde em seguida foi conduzida aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Thermoconstanter Novasina RS-232 para 

determinação da atividade de água (aw), à temperatura ambiente. 

A amostra permaneceu no equipamento até que a leitura relativa a atividade de água se 

mostrou estável; em seguida, foi retirada, pesada em balança analítica e colocada na estufa 

durante 15 minutos, antes de efetuar nova leitura. Esse processo foi repetido até que a última 

leitura da atividade de água atingisse valor igual ou maior que a penúltima. 

Cada leitura obtida para cada temperatura corresponderá a um ponto da curva da 

isoterma de dessorção da goiaba. Em seguida, as amostras foram levadas à estufa a 105°C, 

durante 24 h, para a determinação da massa seca como mostra a Figura 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5-Esquemado equipamento utilizado para determinação de atividade de água Silva et al. (2002) 

A umidade de equilíbrio será calculada pela relação entre a massa de água que a amostra 

apresentou no equilíbrio e a sua massa seca conforme a equação 23. 

(23) 
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em que, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xe - umidade de equilíbrio (b s). 

meq - massa da amostra no equilíbrio (g) 

ms - massa da amostra seca (g) 

Para o ajuste das isotermas de dessorção da polpa de goiaba, mediante análise de 

regressão não-linear dos dados obtidos, foram testados os modelos de BET, GAB, Halsey, 

Oswin e Smith como mostra as equações 26 a 30 respectivamente e empregando-se o 

programa computacional Statistica versão 6.0, com critérios de convergência de 0,0001. 

3.3.1 Modelos matemáticos 

Modelo de BET (24) 

Medeio de GAB (25) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x m C K a w  

Medeio de Halsey (26) 

- a 
a =  e x P V b 

M o d e l o d e O s w i n (27) 

Modelo de Smit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y =a*(x/(l-x)) b 

(28) 
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em que: 
aw - atividade de água, decimal 
n - número de camadas moleculares 
x e - conteúdo de umidade de equilíbrio expressa em base seca, decimal 
x m - conteúdo de umidade na monocamada molecular, decimal 
C - constante de BET relacionada ao calor de sorção da camada molecular 
a, b, K - parâmetros de ajuste. 

Com base na equação 29 a seguir, Lomauro et al. (1985) consideram que valores com 

erro relativo médio abaixo de 10% indicam um razoável ajuste para as práticas propostas. 

Em que, 

E - erro médio relativo; 
Mi - valores obtidos experimentalmente; 
Mpi - valores preditos pelo modelo, e 
n - número de dados experimentais. 

3.4 PREPARO DA AMOSTRA PARA A PRÉ-SECAGEM EM LEITO FIXO 

Para cada ensaio experimental, os frutos foram separados das sementes lavados em água 

corrente de abastecimento e descascados manualmente. A separação do epicarpo (casca) do 

endocarpo (polpa) foi efetuada com o auxilio de faca inoxidável. Em uma segunda etapa, cada 

fruto foi cortado longitudinalmente em quatro partes sendo ainda cada parte, subdividida 

equatorialmente ao meio. Para a obtenção dos pedaços cúbicos desejados para a realização 

dos ensaios experimentais, foi usado um cortador em aço inoxidável com as medidas 

respectivas de: 8cm de comprimento, 5cm de largura e lcm de espessura ou altura; 

perfazendo um total de 40 cubos de lcm ou 40cm3 conforme a Figura 3.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6 - Etapas de corte para obtenção dos pedaços cúbicos de goiaba 

E = 
ÍOO " | ( M , - M P | ) [ 

(29) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Para permitir condições de jorro já que o teor de água na forma natural da goiaba foi de 

85,86% ou 6,06 em base seca (X.b.s), o material sofreu uma pré-secagem em leito fixo a 60°C 

e velocidade do ar de 3m/s até atingir os níveis de umidades desejados ou pré-estabelecidos 

pelo planejamento experimental que apresentamos mais adiante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7 - Curva de secagem de pedaços de goiaba em camada 
espessa no leito fixo. T= 60°C; v=3 m/s; mj= 2,8 kg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A curva de secagem da umidade em base seca em função do tempo para as camadas 

espessas de pedaços de goiaba como mostra a Figura 7, foi utilizada para pré-defínir os 

tempos de secagem em leito fixo necessários para obtenção das umidades iniciais (Xj) 

desejadas para secagem em leito de jorro e que variaram entre 0,41 e 1,69 em base seca 

(X.b.s) conforme o planejamento experimental. A altura da camada inicial no leito fixo foi de 

15 cm e a cada 15 minutos o material era retirado do leito fixo para ser revolvido o que 

permitiu uma melhor uniformidade em termos de umidade. Esse procedimento foi realizado 

até atingir a umidade pré-estabelescida para entrar no leito de jorro. A Figura 8 mostra as 

etapas da pré-secagem em leito fixo. 

Figura 8 - Pré-secagem em leito fixo 
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3.5 LEITO DE JORRO 

Para os ensaios experimentais em leito de jorro, com o objetivo de observar o 

comportamento fluidodinâmico durante a secagem dos pedaços de goiaba pré-secos em leito 

fixo, foi usado o equipamento, mostrado na Figura 9 (a), que consta de uma coluna em 

acrílico com as seguintes dimensões: altura da parte cilíndrica igual a 1,00 m, diâmetro do 

cilindro 0,25 m, extremidades cónicas superior e inferior com 0,25 m de altura e orifício de 

entrada de ar de 0,05m. Para o controle do equilíbrio termodinâmico de pressão e temperatura 

bem como para o acesso ao material circulante dentro da coluna ao longo dos ensaios 

experimentais, a coluna apresenta 4 furos laterais com 0,025m de diâmetro distribuídos a cada 

0,2m onde o ponto 0 coincide com o orifício de entrada. Por outro lado a Figura 9 mostra 

respectivamente a coluna com suas extremidades cónicas acopladas com sistema de 

armazenamento de dados a partir de sensores de temperatura e umidade (a); detalhe da parte 

cónica inferior carregada de pedaços cúbicos de goiaba (b) e coluna funcionando em regime 

de jorro (c). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 9 - (a) Equipamento do leito de jorro (b) Detalhe da parte cónica com os pedaços de goiaba, 
(c) Coluna funcionando em regime de jorro. 

(a) (b) (c) 

De acordo com o planejamento experimental fatorial com configuração estrela 2 +2K 

sendo foi avaliado no leito de jorro o comportamento fluidodinâmico e a qualidade final dos 

pedaços de goiaba em função das variáveis de entrada: umidade inicial e temperatura do ar. 

Sendo K o numero de variáveis operacionais (temperatura de entrada do ar e umidade inicial 

da goiaba) assim descriminados: 22+2.2 mais 3 pontos centrais perfazendo um total de 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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experimentos conforme matriz experimental em valores reais e codificados apresentada na 

Tabela 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3 - Matriz experimental em valores reais e codificados para secagem em leito de jorro 

Variáveis de entradas 

Valores reais Valores codificados 

N - EXPERIMENTO T(°C) X (b.s) T(°C) X (b.s) 

01 50,0 0,60 -1,00 -1,00 
02 50.0 1,50 -1,00 1,00 
03 60,0 0,60 1,00 -1,00 
04 60,0 1,50 1,00 1,00 
05 47,9 1,05 -1,41 0,00 
06 62,1 1,05 1,41 0,00 
07 55,0 0,41 0,00 -1,41 
08 55,0 1,69 0,00 1,41 

09 (C) 55,0 1,05 0,00 0,00 
10 (C) 55,0 1,05 0,00 0,00 
11(C) 55,0 1,05 0,00 0,00 

As temperaturas de entrada do ar no leito de jorro conforme definida previamente por 

meio do planejamento experimental (Tabela 3)), foram controladas em cada ensaio com 

auxilio de termostato sendo aferidas ou calibradas com termômetro de mercúrio. Um sistema 

de aquisição de dados acoplado ao equipamento, permitia medir a temperatura e umidade do 

ar na entrada e em quatro posições ao longo da coluna. Para atingir as umidades iniciais ( X ) 

dos pedaços de goiaba a serem secos no leito de jorro, foi utilizada a curva de secagem no 

leito fixo obtida previamente por meio de ensaio experimental. Assim, o tempo necessário de 

pré-secagem em leito fixo de forma a atingir a umidade inicial no leito de jorro conforme o 

planejamento pré-estabelecido foi determinado conforme a Figura 7. 

A massa total de entrada para pré-secagem em leito fixo e posterior secagem em leito 

de jorro foi igual para todos os experimentos e equivalente a 2,8kg. No leito de jorro, 

entretanto, devido à pré-secagem, a massa dos pedaços cúbicos de goiaba em cada ensaio 

experimental variou entre 0,2 e 0,8Kg. A altura inicial do leito de partículas no jorro para essa 

variação da massa de entrada variou em média de 2 cm. Como referência para a altura foi 

usado o limite superior da parte cónica que possui volume aproximado de 5L (Figura 9b) j 

3.6 VARIÁVEIS DE SAÍDA NO LEITO DE JORRO 

Para cada ensaio experimental no leito de jorro foram feitas observações entre 0 e 90 

minutos da seguinte forma: a primeira leitura no tempo zero, ou seja; imediatamente após 
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entrada do material no leito de jorro; a segunda e terceira leitura com 5 e 15 minutos 

respectivamente; as demais, a cada 15 minutos até o tempo final de observação que foi de 90 

minutos. Foram observadas ao longo de cada ensaio em leito de jorro as seguintes variáveis: 

altura do leito (AL), altura da fonte (AF), variação de pressão (AP), velocidade do ar na saída 

(Var), circulação de sólidos (C s), umidade final em base seca (Xf) e atividade de água (aw). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.1 Altura do leito e da fonte, velocidade do ar e variação de pressão 

Para as avaliações da altura do leito e altura da fonte foi usada régua graduada como 

instrumento de medição. A velocidade do ar de entrada ( V a r ) considerando o sistema vazio, 

foi de 22,5m/s, e sua variação ao longo do tempo devido à presença do material, foi medida 

com auxilio de anemómetro. As variações de pressão (AP),foram obtidas com uso de 

manómetro em " U " acoplados a coluna e tendo como fluido manométrico óleo de densidade 

igual a 0,86 g/cm . 

3.6.2 Circulação de sólidos 

Para a taxa de circulação de sólidos (C s), foi usada uma sonda de coleta com 12,5 cm de 

comprimento, 2 cm largura e 1 cm de profundidade radial, perfazendo um total de 25cm . 

Dividida em quatro células e subtraindo as divisões, cada unidade possui 5,5cm conforme a 

Figura 10. 

Figura 10 - Sonda de coleta de sólidos 

Em cada intervalo de tempo, conforme a cinética de secagem, foi coletado amostra 

mediante a sonda em quatro posições radiais (Ri R 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R3 e R4) sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R\ no centro da coluna e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA na extremidade lateral. Assim a taxa de circulação de sólidos (g/s/cm2) foi calculada em 

minutos nos tempos: 0; 5; 15 e a partir de então, a cada 15 minutos até 90 (tempo máximo de 

observação). 

3.7 ATIVIDADE DE ÁGUA DO PRODUTO FINAL 

Foi determinada nos pedaços de goiaba após secagem em leito de jorro para cada ensaio 

experimental da seguinte maneira: Visando evitar possíveis variações, a mesma amostra 

coletada para medir a umidade do produto final foi usada. A descrição instrumental está 

apresentada no item 3.4 (isotermas de equilíbrio). 

3.8 DETERMINAÇÃO DE VITAMINA C 

Foi determinada pelo método de Tillmans modificado (IAL, 1985a) por meio de titulação 

da amostra com solução de 2,6-diclorofenolindofenol-sódico (DCFI), para o qual os 

resultados são expressos em miligramas de ácido ascórbico/100g de amostra conforme a 

equação 32 e a metodologia com detalhes, se encontra em anexo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V.F.IO0 
ácido ascórbico/100g = (30) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

onde: 

V = volume da solução DCFI utilizada para titulação da amostra 
F = fator da solução de DCFI 
A = quantidade em gramas da amostra usada 
F = massa (mg) de ácido ascórbico usado na titulação/volume (ml) da solução de DCFI gastos 
na padronização. 

3.9 REIDRATAÇÃO DOS PEDAÇOS DE GOIABA SECOS EM LEITO DE JORRO 

Foi usada a metodologia, descrita por Krokida et al. (2003) que observou o 

comportamento da reidratação sobre várias frutas e vegetais em diferentes condições de 

temperaturas. Neste estudo, entretanto a reidratação foi realizadas em condições de 

temperatura ambiente (26°C) e os tempos de avaliação observados foram respectivamente 50, 

100, 150, 200 e 250 minutos. Para cada ensaio experimental e em cada intervalo de tempo foi 

usado cinco Beckeres contendo em cada um destes 30 g de goiaba desidratada e sendo 

adicionadas 50 ml de água, sendo este volume, a quantidade necessária para manter as 

amostras submersas durante o período de reidratação. 
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De acordo com determinação prévia o teor de umidade natural do material usado foi de 

85,86%, isto é 25,7 gramas de água para cada amostra (Pi). Ao completar cada tempo de 

observação, a amostra era separada da água, seca em papel toalha e imediatamente pesada 

obtendo-se a massa de água após o processo de reidrataçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (P2). Assim a percentagem de 

água absorvida (%) foi calculada pela seguinte equação: 

Água absorvida = (P, - P2).100 (31) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste item apresentamos os resultados e as discussões relativos aos seguintes itens: 

caracterização física; cinética de secagem de pedaços de goiaba em secador conectivo a 84°C com 

aplicação de modelos matemáticos, e cinética de dessorção com seus respectivos ajustes para as isotermas 

por diferentes modelos em pedaços de goiaba secos a 46°C. Em leito de jorro, apresentamos a 

cinética de secagem e a avaliação das variáveis fluidodinâmicas: Altura do leito, altura da 

fonte, variação de pressão, velocidade do ar de secagem e circulação de sólidos para as 

temperaturas de 50, 55 e 60°C com as umidades em base seca respectivamente de 0,6; 1,05 e 

1,5. As variáveis respostas: umidade final, atividade de água, teor de vitamina C e 

percentagem de reidratação foram avaliadas através de análise estatística dos resultados a 

partir dos dados experimentais conforme planejamento experimental realizado em leito de 

jorro. 

4.1 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA 

Conforme a Figura 11 (a), a massa especifica aparente apresentou um decréscimo entre 

a umidade em base seca 6,14 e 0,15 de 44,26%. Corrêa et al. (2006) verificou em estudos 

relativos as propriedades físicas do trigo durante a secagem que, independentemente da 

metodologia utilizada para essas determinações, ocorre redução da massa especifica aparente 

e real com o aumento do teor de água, afirma ainda que, tal comportamento é comum na 

maioria dos produtos agrícolas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Massa específica aparente, massa específica real e Porosidade de pedaços cúbicos de goiaba 
secos em estufa a 60t. 
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De maneira contrária ao comportamento da densidade aparente, como mostra a Figura 

11 (b), nas mesmas condições a massa específica real aumentou com a redução de umidade 

entre 6,14 e 0,15 (b.s), atingindo ponto máximo de l , lg/cm e decrescendo no final da 

secagem ao nível mínimo de 0,67g/cm3. Comportamento semelhante foi observado por Prado 

e Sartori (2002) em estudos para observar o fenômeno do encolhimento em sementes; Alsina 

et al. (2004) avaliando as propriedades térmicas da goiaba (Psidium guajava L.) e do caju 

(Anacardium occidentalle L.) e Wang e Brennam, (1995) em pesquisas com batata. Para estes, 
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tal comportamento da massa específica pode ser explicada pelo fenômeno do encolhimento, 

em outras palavras, em níveis baixos de umidade, o volume da matriz sólida sofre alterações e 

a densidade tende a diminuir. 

O acréscimo da porosidade com a redução da umidade , observado na Figura 11 (c), foi 

de 55% entre as umidade 6,14 a 0,15 em (b.s). O aumento da porosidade se justifica pelo 

decréscimo da densidade real e acréscimo da densidade aparente das amostras à medida que a 

água é removida durante o processo de secagem. 

4,2 CINÉTICA DE SECAGEM DE GOIABA 

Na Figura 12 (a) e (b) são apresentadas as curvas de secagem e taxa de secagem 

respectivamente para experimento realizado a 84°C em leito fixo e camada de 1 cm de altura. 

Observa-se que não foi identificado a fase inicial e o período de taxa de constante foi muito 

reduzido (aproximadamente 30 minutos). As amostras atingiram a umidade de equilíbrio de 

0.0041 (b.s) em 280 minutos, com perda de água durante a secagem de 99,93%. A partir de 

220 minutos observa-se nítida tendência de estabilidade ou equilíbrio. Por meio do gráfico da 

cinética de secagem representada pela derivada da umidade em função do tempo e da massa 

em função do tempo, verifica-se também tal comportamento, ou seja, curto período de taxa 

constante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 12 - Curva característica da cinética de secagem de goiaba em secadcr conectivo 5^ 

6 
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Conforme a Figura 13 (a), (b), (c) e (d) e resumo contido na Tabela 4 os valores das 

constantes de difusividade efetiva decresceram de acordo com o aumento do numero de 

termos na equação atingindo valores na ordem de 10"9(m2/s), sendo que, o menor valor 

determinado para difusividade e do parâmetro A foi aquele considerando o encolhimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 13 - Modelos matemáticos utilizando 1, 3 e 6 lermos sem encolhimento (fig. a, b e c) para modelos teóricos e 
empírico e 6 termos com encolhimento (fig d). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

M ode l : nova f ick 6  t e rm os 

C h i A 2 = 0  0 0 0 7 6 
R* 2 = 0  9 9 2 8 1 

150 200 

tempo(min)  

(d) .o-

M o d e í : Fick c/ encolhimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Park et al. (2001) avaliou a secagem de pêras em diferentes temperaturas e velocidades e 

utilizou para o cálculo da difusividade a segunda lei de Fick com 1, 3, 5, 10 e 15 termos, e 

observou que, não houve diferenças no valor de difusividade com o uso de 3 termos ou mais. 

O menor erro relativo foi observado com a utilização de 15 termos da equação. 

Tabela 4 - Comparação dos valores de A; D (difusividade ef) e R 2 p/modelagem utilizando a 2a Lei de Fick e 
R 2 p/modelagem de modelos empíricos 

Valores de A D (difusividade ef) e R 2 Valores de R2 p/modelagem 
p/modelagem utilizando a 2aLei de Fick de modelos empíricos 

s/encolhimento A D e f(m 2/s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR
2 Modelos R 2 

1 termo 1,07018 4,00 x IO"9 0,9947 
HENDERSON 

e PAB1S 3 termos 0,90952 2,98 x IO - 9 0,9947 
HENDERSON 

e PAB1S 
0,9902 

6 termos 0,89309 2,86 x IO - 9 0,9960 

HENDERSON 
e PAB1S 

c/encolhim. (6 term.) 0,82219 1,18 x IO' 9 0,9962 PAGE 0,9944 

Valores semelhantes foram descritos por Park et al. (2004) que estudou o processo de 

secagem do caqui Giombo levando em consideração a cinética de secagem. Em seus 

experimentos para análise da influência dos processos de secagem do fruto foi observado que 

sem considerar o encolhimento os valores de difusividade efetiva variaram de 2,59x10"10 a 
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4,29x10"10 m 2 /s e erro relativo médio de 3,90 a 8, 27%. Considerando o encolhimento 

entretanto, os valores de difusividade efetiva foram de 2,24 xlO" 1 0 a 3,88xl0"1 0 m/s para um 

erro médio relativo de 2,54 a 4,91%. Os valores de difusividade considerando o encolhimento 

demonstram que, o fato de não incluir este parâmetro pode superestimar o coeficiente 

difusional. 

Os valores encontrados para os coeficientes de correlação (R2) para os modelos 

utilizando a 2 a Lei de Fick com e sem encolhimento foram superiores a 0,99 o que mostra boa 

correlação dos dados experimentais. Desse modo, para as condições usadas, isto é, 3 ou 6 

termos os ajustes foram bons como visto na Tabela 4. 

Para se compreender e controlar, portanto, sistemas complexos deve-se obter modelos 

matemáticos e quantitativos dos mesmos. Uma analisar das relações entre as variáveis do 

sistema e a obtenção de uma modelagem matemática é de suma importância. Vários estudos 

têm sido desenvolvidos nesse sentido para melhor entendimento. Entre outros, Ferrari et al. 

(2005) avaliaram a cinética de transferência de massa em melão desidratados osmoticamente, 

no qual determinou o coeficiente de difusão para a água por meio de modelo empírico, 

baseado na equação de Fick, o qual ajustou adequadamente aos dados experimentais. 

Silva et al. (2003) aplicaram dois modelos matemáticos (Page e Thompson) também no 

estudo de desidratação osmótica de banana da terra. O modelo de Page se ajustou melhor aos 

dados experimentais, constatando-se uma variação do coeficiente de correlação de 98,7% a 

99,8%, enquanto que, para o modelo de Thompson o coeficiente de correlação teve variação 

entre 83,7% a 98%. 

Brasileiro, (1999) estudou a cinética de secagem da acerola acompanhando o 

encolhimento e a degradação da cor por método fotográfico e propôs equações empíricas para 

descrever a cinética de secagem. Em seus estudos o mesmo não levou em consideração o 

encolhimento, apenas representou os dados por uma relação exponencial simples incluindo o 

fator de correlação. Contudo este considera que a inclusão do encolhimento representa maior 

segurança deste comportamento. 

4.3 ISOTERMAS DE DESSORÇÃO 

Os dados da Tabela 5 obtidos experimentalmente representam a umidade de equilíbrio 

em função da atividade de água na temperatura de 30°C para a goiaba Paluma. Observando a 

Figura 14 é possível constatar que os pontos experimentais apresentam forma sigmóide e tal 

comportamento segundo a literatura, é usual para as frutas. Silva, et. al. (2002) por exemplo, 

encontrou dados semelhantes para manga. 
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Tabela 5 - Dados experimentais da umidade de equilíbrio em função da atividade de água a 30°C para 
a goiaba Paluma. ^ 

Variáveis Dados experimentais em ordem decrescente 

Xe 0,312 0,263 0,258 0,156 0,041 0,035 0,019 0,017 0,017 0,007 

0,801 0,742 0,611 0,592 0,496 0,350 0,348 0,329 0,326 0,321 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com os resultados, verifica-se todos os modelos descreveram razoavelmente 

bem as isotermas de sorção para a atividade de água variando entre 0,321 a 0,801, com 

valores do coeficiente de determinação variando de 0,77 a 0,91 e desvios médios menores do 

que 1 estando de acordo com Lomauro et al. (1985) e Barros Neto et al. (1995). Os quais 

afirmam que os valores de R 2 devem ser próximos da unidade e os desvios médios relativos 

(P) devem ser menores do que 0,10. (Tabela 6 e Figura 14). 

Tabela 6 -Parâmetros de ajustes dos modelos restados ecoefk:ientes de determinaĉ  

Modelo Parâmetros 

BET 

0,088 

C = 0,949 

N - 1.000 
0,845 

GAB 
Xm 

0,162 

C = 0,560 

K= 0, 897 
0,861 

Handerson 

A 

0,087 

B 

0,993 
0,775 

Oswin 

A 

0,087 

B 

0,993 
0,847 

Smith 

Ma 

0,258 

Mb 

0,079 
0,913 
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Figura 14 - Ajuste das isotermas de dessorção (a), (b), (c), (d), (e) da goiaba a 46°C por diferentes 
modelos matemáticos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 35  - , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y 0 .20  

0 .15  -

0.10 

0.05 

0.00 

0 . 3 5 , 

0 . 3 0 -

BET R:=0,84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXgq 0 ,2  

l - ( n + I l l a , ) "  + n ( a . ) " "  

l - l l - C u . - C i a . l " - '  
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4.4 VARÁVEIS RESPOSTA DA SECAGEM NO LEITO DE JORRO 

Neste item apresentamos resultados e discussões referentes às curvas de secagem; 

adimensional de água remanescente (X*); taxa de secagem (dx/dt), altura do leito (AL); altura 

da fonte (AF); variação de pressão (Ap); velocidade do ar de secagem (Var) e circulação de 

sólidos (C s). Os resultados foram obtidos durante a secagem em leito de jorro e serão 

apresentadas discussões referentes às temperaturas de, 50; 55 e 60°C com as umidades 

respectivas de 0,6; 1,05 e 1,50 em base seca (X. b . s ) . 

4.4.1 Curvas de secagem de goiaba em leito de jorro 

Algumas maneiras convencionais são empregadas para avaliar a cinética de secagem de 

materiais. Entre estas, as curvas de umidade em função do tempo fornece informações 

relevantes. Outra forma de análise é através da curva adimensional de água remanescente no 

sólido em função do tempo, ou ainda, em função da taxa de secagem. Esta última relaciona a 

derivada da umidade em base seca (X.b.s) pelo tempo (dx/dt), e a umidade absoluta. Vejamos 

a seguir cada caso. 
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Figura 15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Curvas de secagem de goiaba em leito de jorro (a), (b), (c). T=50°C ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xj=0,6 (a); 
T=55°C e Xf=l,05; T=60°C e Xi=l,50. 

a) 

t(min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 4  -

1 . 2  -

L O -

0 , 8  -

0 . 4 -
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

0 . 2  -

O.O - | . r •  1  •  1  ' 1  1 1  
O 2 0 4 0 6 0 8 0 I O 

t(min) 

1 . 2 

1 .o 

0 . 8 -J 

0 . 6 -I 

OA 

0 , 2 

O.O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

6 0 

t(min) 

Conforme a Figura 15(a), verifica-se que o ensaio experimental realizado com menor 

umidade inicial de entrada (Xj = 0,6) apresentou também, uma menor umidade final. Esse fato 
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já era previsto, porém vale destacar que, enquanto as umidades de entrada entre 0,6 e 1 

representam uma diferença absoluta de 60% a umidade do produto final após 90 minutos de 

secagem no leito de jorro teve variação apenas de 26%. Assim é possível concluir que, 

independentemente da temperatura, a umidade aos 90 minutos é pouco diferente. Este 

comportamento justifica o fato de que devido o íntimo contato entre as partículas e o fluido 

durante o processo de secagem em leito de jorro, proporciona uma melhor eficiência no 

processo de secagem MATHUR e EPSTEIN, (1974). 

Foi usado o modelo de primeira ordem conforme a equação 34. A Tabela 7 mostra os 

parâmetros usados e um bom ajuste para os dados experimentais nas três condições estudadas. 

Os coeficientes de correlação foram respectivamente 0,98; 0,97 e 0,99 sendo também um 

indicador de que o modelo usado pode ser considerado bastante significativo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X - Xe / Xj - Xe = exp (-kt) (32) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 7 - Parâmetros de ajuste das curvas de secagem de goiaba em leito de jorro 
Condições T = 50°C; Xj = 0,6 T = 50°C; Xj = 0,6 T = 50°C; Xj = 0,6 

Xe 0,1690 0.1 120 0,0060 

k 0,0213 0,0149 0,0152 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R
} 0,9860 0,9730 0,9920 

4.4.2 Curvas adimensional de água remanescente 

A Figura 16 mostra o adimensional de água remanescente no sólido e é notável a pouca 

influência da temperatura sobre as curvas de secagem. A ausência do período de taxa secagem 

constante pode ser atribuída ao fato de que os pedaços cúbicos de goiaba usados, sofreram 

uma pré-secagem em leito fixo com o objetivo de reduzir o teor de umidade e permitir o jorro. 

Figura 16 - Curvas adimensional de água remanescente X*= (X-Xe)/(Xj-Xe) até 90 minutos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 4.3 Curvas da taxa de secagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 17 apresenta as taxas de secagem representadas pela derivada da umidade em 

relação ao tempo, e a umidade. De inclinação com as regressões lineares para as três 

condições é possível observar que, onde a umidade é menor (Figura 17a) ocorre menor 

velocidade de secagem. Em geral a temperatura teve pouco efeito sobre as taxas de secagem. 

Figura 17 - Comportamento das taxas de secagem em função da umidade, através da variação dx/dt. 
(a)T=50°C; X b s = 0,6 (b) T=55°C; X t e = 1,05 (c) T=60°C; 1,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a )  

b) 

Silva, et. al. (2008), observaram que, o incremento da temperatura do ar afeta 

significativamente a taxa de secagem. Em estudos para avaliar a influência da temperatura e 

da velocidade do ar nas taxas de secagem da polpa de cupuaçuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (theobroma grandiflorum) 

usando as temperaturas 40, 60 e 80°C constataram que a menor temperatura apresentou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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maior redução da taxa de secagem. O forte efeito da temperatura também é relatado pela 

maioria dos autores, no caso de leito fixo. O fato de não ter sido observado no presente 

trabalho pode estar relacionado com as altas taxas de transferência que pode ter diminuem o 

efeito da temperatura para o intervalo aqui utilizado no leito de jorro. 

Vale lembrar que curva de taxa de secagem fornece informação com relação ao 

término do período de taxa constante e, conseqüentemente o valor da umidade crítica, bem 

como, para determinar os valores médios da taxa constante por unidade de massa de sólido 

seco, mais dependendo do material biológico e das condições de operação adotadas estes 

limites não sejam tão visíveis. Esta análise em leito de jorro deve levar em consideração que, 

os níveis de umidade inicial já são significativamente reduzidos quando comparados com o 

produto na forma natural. 

A Tabela 8 apresenta dados das variáveis fluidodinâmicas Altura do leito (AL), Altura da 

fonte (AF), Variação de pressão (Ap), Velocidade do ar de secagem (Var) e Umidade final Xf 

(b.s) da secagem de goiaba em leito de jorro para as condições: T=50°C/Xj=0,6; 

T=55°C/Xi=l,05 e T=60°C/Xi=l,50. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 8 - Dados de variáveis fluidodinâmicas AL, AF, Ap, V ^ X ^ d a secagem em leito de jorro 
nas condições: T=50°C/X^0,6; T=55°C/Xi=l,05 e T=60°C/Xi=l,50. 

Condições Tempos min) 
Variáveis Temp. 

CO 
Umid. (b.s) 0 5 15 30 45 60 75 90 

50 0.60 17,0 17,0 16,0 16,0 15,0 15.0 15,0 14,0 
AL (cm) 55 1,05 18,0 18,0 17,0 17,0 16,0 16,0 16,0 16,0 

60 1,50 18.0 18,0 18,0 17,0 17,0 16,0 16,0 16,0 
50 0,60 40,0 45,0 48,0 48,0 53,0 55,0 58,0 62,0 

AF (cm) 55 1,05 27,0 29,0 33,0 37,0 44,0 47,0 53,0 56,0 AF (cm) 
60 1,50 26,0 29,0 34,0 37,0 44,0 48,0 53,0 59,0 
50 0,60 49,6 49,6 48,8 48,8 48,1 48,1 48,1 47,4 

Ap (Kg/m2) 55 
60 

1,05 
1,50 

51,0 
54,0 

51,0 
53,1 

50,3 
51,7 

49,6 
49,6 

48,8 
48,1 

48,1 
46.0 

47,4 
44,5 

47,4 
43,8 

50 0,60 20,2 20,2 20,4 20,5 20,6 20,6 20,7 20,9 
Var (mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/s) 55 1,05 19,8 20,1 20,2 20,4 20,4 20,5 20,7 20,7 Var (m/s) 

60 1,50 19,3 19,3 19,5 19,6 19,8 19,9 20,1 20,3 
50 0,60 0,63 0,58 0,54 0,41 0,35 0.27 0.27 0,25 

X ( b , ) 55 1,05 1,07 0,95 0,85 0,73 0,66 0,55 0,35 0,28 X ( b , ) 
60 1,50 1,54 1,35 1,27 0,96 0,77 0,66 0,46 0,34 
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4.4.4 Altura do leito e altura da fonte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 18 (a,b,c) mostra a evolução da altura do leito e da altura da fonte com a 

variação da umidade para três condições experimentos realizados. Nota-se que a altura do 

leito (AL) de partículas, diminui moderadamente, na medida em que a umidade diminui 

sistematicamente com a evolução do processo de secagem. A pequena redução observada na 

altura final do leito em relação à altura inicial pode ser justificado pela maior circulação de 

partículas com a evolução do processo pela redução do conteúdo de água. O encolhimento das 

partículas pela redução da umidade deve ser também uma das razões para que este 

comportamento seja fisicamente explicado já que, com a diminuição da umidade ocorre a 

contração das partículas e o volume conseqüentemente se reduz. O comportamento linear e 

decrescente com a redução da umidade para A L mostrou-se bem representativo. 

Por outro lado, a magnitude da altura da fonte associado às variações de pressão e 

velocidade do ar é um indicativo das condições de estabilidade leito de jorro. Pela Tabela 8 

foi verificado que as diferenças entre 40-62; 27-56 e 26-59cm de altura respectivamente entre 

o início e o final da secagem, isto é, entre 0 e 90 minutos para as três condições no que se 

refere a AF, representam um aumento de 55, 107 e 126%. Essas variações expressivas são 

provocadas principalmente, pelas mudanças das propriedades físicas, especialmente tamanho 

e densidade das partículas associadas às perdas de umidade. As diferenças bastante 

significativas na medida em que a temperatura aumenta de 50 para 60°C, mesmo com a 

umidade aumentando de 0,6 até 1,5, é uma justificativa de que a variável temperatura foi a 

que teve maior influencia nesta variação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

72 



o t e — 1 . . . . , r -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0,25 0,45 0,65 0,85 1,05 1,25 1,45 

X.b.s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os decréscimos para as três condições de operações entre as umidades inicial e final (0,6 

e 0,25; 1,05 e 0,28; 1,50 e 0,34) em base seca, foram de 18%, 11% e 11% respectivamente 

para temperaturas de 50; 55 e 60°C. Embora pequenas, essas diferenças mostram também 

que, onde as umidades iniciais foram mais elevadas, houve maior redução na altura do leito, 

fato este que ocorre devido o maior valor de massa específica Figura 18(c). 
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A altura da fonte (AF), entretanto, conforme a mesma figura apresenta diferenças 

consideráveis no início do processo de secagem em função do conteúdo de umidade inicial. 

Nota-se que, para a umidade 0,6 contido na Figura 18 (a) a altura da fonte teve o maior 

valor no processo inicial da secagem, isto ocorreu devido a menor umidade inicial e por 

consequência, menor valor da massa específica e maior influencia da velocidade do ar de 

secagem. 

Pelas equações lineares encontradas verifica-se também que as variações para AF foi 

bastante significativa entre as três condições de operação. A intensidade das variações 

encontrados na altura da fonte mostra o efeito da umidade sobre esta variável. Para as 

umidades de entrada correspondente a 1,05 e 1,5 os valores de altura da fonte no inicio do 

processo foram praticamente iguais, 27 e 26 cm respectivamente (Tabela 8). Um valor bem 

mais significativo (40 cm), verifica-se no caso de baixa umidade inicial como observa-s 

também pela Figura 18a. No final do processo, entretanto, para os três experimentos, observa-

se que, apesar das umidades de entrada serem bastante diferentes, a variável AF apresentou 

valores próximos (62, 56 e 59 cm respectivamente) mesmo com as temperaturas variando 

entre 50 e 60°C (Tabela 8). Esse comportamento é justificável, pois a umidade final também 

apresentou diferenças pequenas. Entretanto, a expansão da altura da fonte, em termos de 

altura final sobre altura inicial foi de 1,55; 2,07 e 2,27 vezes, crescente com o aumento da 

umidade inicial. O movimento permanente e íntimo das partículas no jorro conforme descreve 

MATHUR e EPSTEIN, (1974), deve ser responsável por esse comportamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.5 Variação de pressão e velocidade do ar de secagem 

Como mostra a Figura 19, a variação de pressão (AP) é mais acentuada quando a 

umidade é mais elevada, esse comportamento pode ser observado tanto dentro do mesmo 

experimento pela evolução do processo de secagem, como pela comparação entre as três 

condições onde a Figura 19 (c) mostra o maior valor inicial de AP para a umidade de entrada 

(X =1,5). Os valores de AP iniciais correspondentes e crescentes de 49,6; 50,0 e 54,0 

respectivamente para as umidades de 0,6; 1,05 e 1,5 em base seca (Tabela 8) mostram que o 

maior nível de umidade teve a maior variação e consequentemente a maior influencia sobre 

esta variável. Os decréscimos calculados de 26,99; 49,29 e 93,12% entre o inicio da secagem 

e o final para cada uma das condições, mostram também este comportamento. A elevação de 

pressão para a maior umidade pode ser justificada pela necessidade de maior energia 

requisitada pelo fluido para romper o leito de partículas que no inicio do processo de secagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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se encontra com massa específica mais elevada. O comportamento linear para as três 

condições foi o que apresentaram melhor ajuste para os dados experimentais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 19 - Variação de pressão e velocidade do ar de secagem. (a)T=50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA°C; Xbs= 0,6 (b) T=55°C; 
Xb.= l,05 (c)T=60°C; X b s= 1,5 
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Enquanto a variação de pressão diminui com a redução da umidade, a velocidade do ar 

de secagem, entretanto, aumenta com a redução da umidade. Para a umidade inicial de 1,5 

conforme a Figura 19 (c), foram observados os menores valores iniciais e finais de velocidade 

do ar (19,30 e 20,28 m/s); e para a menor umidade inicial de acordo com a Figura 19 (a) os 

maiores valores (20,19 e 20,75 m/s) respectivamente. Assim é possível verificar que para a 

variável velocidade do ar, as umidades iniciais correspondentes, exerceram maiores efeitos do 
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que as temperaturas equivalentes. As variações para as três condições entre o início e o fim do 

processo, foram de 3; 4 e 5% respectivamente, isso mostra um efeito menos expressiva para a 

condição de menor umidade. Devido as umidades iniciais mais elevadas como mostra a 

Figura 19 (b,c) o comportamento quadrático foi mais representativo. 

Silva, (2002) em estudo para avaliar o efeito da velocidade do ar de secagem sobre a 

secagem de frutas com geometria esférica, concluiu que a velocidade do ar de secagem 

isoladamente apresenta pequeno efeito sobre a secagem. Para o mesmo a resistência externa 

não influencia consideravelmente nas condições de operações utilizadas e que o controle da 

secagem pode depender da difusão interna do fruto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.6 Circulação de sólidos 

De acordo com a Tabela 9, para umidade inicial de 0,6 (b.s), os valores médios de 

material circulante encontrados no início e no final foram respectivamente 0,11 e 0,36 g/s/cm 

sendo a umidade final possivelmente responsável pela elevada da circulação de sólidos no 

final da secagem neste ensaio experimental. Para a umidade inicial de 1,5 estes valores 

correspondem a uma circulação de 0,13 e 0,32 g/s/cm3. Quando comparado as duas 

condições, verifica-se também pela Figura 20 que, no início da secagem para a umidade 

inicial superior (1,5) os valores de taxa de circulação de material foram mais elevados apesar 

da umidade também superior o que deveria apresentar o efeito contrário. O fato é que, devido 

à baixa altura alcançada pelo material no início do processo possibilita que, mesmo em 

condições de umidade maior, quantidade de sólidos nessa região circule em quantidade 

superior. 

Tabela 9 - Valores médios de circulação de sólidos (C s) e Aura da fonte (AF) 

T= =50°C; X b s = 0,6 T= :55 C$ X b s — 1,05 T=60°C; X b s = 1,5 

X(b.s) M(g/s/cm2) AF(cm) X(b.s) M(g/s/cm') AF(cm) X(b.s) M(g/s/cm2) AF(cm) 

0,63 0,11 40,0 1,07 0,10 27,0 1,54 0.13 26,0 
0,58 0,13 45,0 0,95 0,14 29,0 1,35 0,15 29,0 
0,54 0,16 48,0 0,85 0,16 33,0 1,27 0,18 34,0 
0,41 0,18 48,0 0,73 0,17 37,0 0,96 0,19 37,0 
0,35 0,22 53,0 0,66 0,22 44,0 0,77 0,23 44,0 
0,27 0,30 55,0 0,55 0,31 47,0 0,66 0,30 48,0 

0,27 0,33 58,0 0,35 0,31 53,0 0,46 0,31 53,0 

0,25 0,36 62,0 0,28 0,32 56,0 0,34 0,32 59,0 
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Pela Figura 20 observa-se que a circulação de sólidos aumenta com o tempo devido à 

redução da umidade e com a posição radial. Em geral os maiores valores relativos à taxa de 

circulação de partículas sólidas foram encontrados na posiçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R4, isto é, nas proximidades da 

parede cilíndrica. Este fato evidência provavelmente que, grande parte das partículas sólidas 

circulantes, chocam-se com as paredes do cilindro e deslizam verticalmente proporcionando 

nesta posição radial, maior acúmulo de partículas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 20 - Circulação de sólidos em função da variação de umidade para as posições radiais Ri, R2, 
R3 e R4 (a)T=50°C; X b s = 0,6 (b) T=55°C; X b s = 1,05 (c) T=60°C; X ^ 1,5 

(a) 

(b) ^ 

(c) â zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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De fato, em condições de umidade mais elevada a altura da fonte é mais reduzida e a 

maior parte das partículas acaba circulando na região mais próxima ao jorro. Por outro lado, a 

região de amostragem foi situada a uma altura de 20 cm da superfície do leito e isso favoreceu 

esse comportamento. Para o caso de leito cónico REIS, et al.(1997) observaram que a maior 

parte das partículas circularam nas proximidades do jorro. Para Lima, (1996), mesmo no leito 

cónico a maior quantidade de massa circula na região da fonte (região cilíndrica) e apresenta 

valores mais elevados no sentido centro-parede com o aumento da vazão. 

4.5 CINÉTICA DE REIDRATAÇÃO 

De acordo com a Tabela 10 nota-se que houve pequenas variações na percentagem de 

reidratação entre as três condições de secagem no leito de jorro. Apesar das diferenças 

significativas de temperatura que teve variação entre 50 e 60°C e umidades de entrada 

respectivas de 0,6 a 1,5 em base seca, o que deve ser considerado mais relevante é que as 

umidades finais foram muito próximas sendo respectivamente de 0,25; 0,26 e 0,34 o que 

provavelmente proporcionou pequenas variações no processo de reidratação entre as três 

condições. Por outro lado o tempo de reidratação nas condições ambientais e que variou entre 

50 e 250 minutos conforme a Tabela 10, apresentou diferenças bem mais significativas nas 

três situações e seus acréscimos foram de 15,1; 15,2 e 13,2%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 10 — Percentagem de reidratação após secagem de pedaços cúbicos de goiaba em leito de 
jorro para as condições: T=50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA°C/Xi=0,6; T=55°C/X,=1,05 e T=60°C/Xi=l,50. 

Tempo (min) 
Percentagem de reidratação 

Tempo (min) 
T=50°C e Xr=0,6 T=55°C e Xi=l,05 T=60°C e Xj=l,50. 

50 58,79 58,56 58,20 

100 61,99 63,65 61,99 

150 66,49 67,15 65,45 

200 66,59 67,34 65,56 

250 67,71 67,52 65,89 

A Figura 21 mostra também o comportamento da cinética de reidratação dos pedaços 

cúbicos de goiaba após secagem em leito de jorro para três condições experimentais. Verifica-

se também de acordo com os pontos experimentais, que a porcentagem de reidratação para as 

três condições de secagem no leito de jorro foram muito semelhante. Sabe-se que a 

reidratação é um processo complexo e baseado na reconstituição das propriedades de 

determinado material seco em contato com uma fase líquida. Assim a velocidade e a 
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quantidade de água absorvida neste processo, dependem de cada material e dos procedimentos 

aos quais estes pode ser submetidos como por exemplo, o processo de secagem. 

Krokida e Marinos-Kouris, (2002), estudando a cinética de reidratação em banana, 

abobara, maçã e outros vegetais como: milho, batata, cenoura, tomate, pimentão (vermelho, 

verde e amarelo), cebola e alho, verificaram que a reidrataçãao pode variar entre 1 e quatro 

vezes dependenndo do material. Segundo o mesmo, este comportamento acontece devido ao 

efeito da histerese proveniente do processo de secagem pelo rompimento das estruturas 

celulares. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 21 - Cinética da reidratação para três condições de secagem em leito de jorro. 
T=50°C X,=0,6 X{=0,25; T=55°C Xj=l,07 X,=0,28; T=60°C X;=l,54 Xp0,34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Para ilustrar, a Tabela 11 mostra apenas os níveis de reidratação final para as três 

condições frente a suas respectivas umidades finais (0,25; 0,28 e 0,34) e verifica-se que após 

250 minutos, foi alcançado o grau de hidratação máximo e superiores a 65% quando 

comprados com os pedaços de goiaba na forma natural que é em torno de 94%. 

Tabela 11 - Umidade final e percentagem de reidratação relativo às três condições experimentais da 
secagem de pedaços cúbicos de goiaba em leito de jorro após 250 minutos 

Variáveis de entrada Respostas 

T(°C) Xj (b.s) X f(b.s) Rh (%) 

50,0 0,60 0,25 65,89 

55,0 1,0,5 0,28 68,41 

60,0 1,50 0,34 66,33 

Para as três condições é possível verificar pela mesma tabela que as umidade finais no 

leito de jorro (X f ), foram relativamente semelhantes. De fato a reidratação é um fenômeno que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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depende do nível de umidade pré-existente no material, e como para as condições 

apresentadas a diferença do conteúdo de água em termos absolutos é pequena, a reidratação 

após 250 minutos se comportou de forma muito próxima. A temperatura de secagem não 

parece ter afetado a capacidade de reidratação da fruta desidratada. 

Para as três condições foi aplicado o modelo matemático desenvolvido por Krokida, 

(2002) que estudou a cinética de reidratação de frutas e vegetais desidratados (Figura 21). 

Quando comparados com os vários materiais estudado pelo mesmo autor, observa-se que o 

comportamento da cinética de reidratação dos pedaços cúbicos de goiaba em leito de jorro 

reidratados em condições ambientais, apresentou um comportamento mais semelhante com 

os materiais: milho e ervilha verde, reidratados a 40°C. 

4.6 VITAMINA C 

A Tabela 12 apresenta os níveis de vitamina C após secagem de pedaços cúbicos de 

goiaba em leito de jorro. Nota-se que onde a temperatura foi mais baixa (50,0°C) foi 

encontrado o maior valor de vitamina C (142,0 mg/lOOg). Analogicamente para a temperatura 

de 60,0°C o menor valor de vitamina C (97,5 mg/100g). A mesma Tabela mostra que dentre 

as condições apresentadas, as maiores temperaturas são também, as maiores umidades de 

entrada no leito de jorro e isso certamente resultou em uma umidade de equilíbrio final 

crescente. Para a temperatura de 60°C a umidade final foi de 0,34; isso é justificável em razão 

da sua maior umidade inicial (1,5). Mesmo assim o teor de vitamina C nessa condição foi 

consideravelmente inferior (0,97 mg/100g). Este comportamento é um indício de que a 

temperatura foi à variável que proporcionou maior influencia nos níveis finais de vitamina C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 12 - Umidade final e teores de vitamina C em mg/l 00g relativo às três condições experimentais da 

T(°C) Xi (b.s) X f(b.s) Vitamina C 

50,0 0,60 0,25 142,00 

55,0 1,05 0,28 112,60 

60,0 1,50 0,34 97,50 

Na forma natural a polpa de goiaba apresentou um valor médio de 211, 14 mg/100g de 

ácido ascórbico. Werner, et. al. (2009) em estudos para verificar o efeito do cloreto de 

cálcio na pós-colheita de goiaba Paluma verificou entretanto, teores de ácido ascórbico mais 

elevado nas cascas. As reduções de vitamina C para as condições apresentadas foram 

respectivamente de 32,7; 46,8 e 53,8% quando comparado com a forma natural. Se 

considerarmos as condições da secagem, esses níveis de vitamina C remanescentes, podem 

ser considerados bem razoáveis. 
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4.7 ANALISE ESTATÍSTICA DOS RESULTADOS DA SECAGEM EM LEITO DE 
JORRO OBTIDOS A PARTIR DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 2 K +2K. 

Os resultados foram avaliados com uso do software Estatística 7.0. A matriz 

experimental para as variáveis independentes umidades de entrada no leito de jorro (Xj) e 

temperatura do ar de secagem (T) em valores reais e codificados estão apresentados na Tabela 

13. As variáveis de resposta umidade final (Xf); atividade de água (aw); teor de vitamina (Vc) 

e reidratação (Rh) constam também na mesma tabela e serão avaliados, mas adiante por meio 

da analise de variância. Deve ser levada em consideração que os resultados finais da secagem 

em leito de jorro para cada variável, é também conseqüência da pré-secagem em leito fixo que 

teve como objetivo reduzir a umidade de entrada e permitir o jorro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 13 - Variáveis resposta partir da matriz experimental em valores reais e codificados do planejamento 
fatorial 22 + 2.2 + 3 para secagem de pedaços cúbicos de goiaba em leito de jorro. 

Variáveis de entrada Variáveis resposta 

EXPERIMENTO Val. reais Val. codificados x f a . Vc Rh EXPERIMENTO 
T(°C) Xj (b.s) T(°C) X; (b.s) 

x f a . Vc Rh 

01 50,0 0,60 -1,00 -1,00 0.34 0,48 142,00 65,89 

02 50,0 1,50 -1,00 1,00 0,19 0,33 84,50 68,41 

03 60,0 0,60 1,00 -1,00 0,33 0,45 126,60 66,33 

04 60,0 1,50 1,00 1,00 0,25 0,39 97,50 67,71 

05 47,9 1,05 -1,41 0,00 0,20 0,34 87,60 68,17 

06 62,1 1,05 1,41 0,00 0,37 0,56 156,20 64,13 

07 55,0 0,41 0,00 -1,41 0,34 0,53 142,00 64,24 

08 55,0 1,69 0,00 1,41 0,22 0,38 89,10 67,92 

09 (C) 55,0 1,05 0,00 0,00 0,28 0,43 112,60 67,52 

10 (C) 55,0 1,05 0,00 0,00 0,27 0,39 104,10 67,72 

11(C) 55,0 1,05 0,00 0,00 0,25 0,39 97,50 67,79 

Para as variáveis de resposta que passamos a apresentar, os resultados obtidos foram 

realizadas dentro de um nível de confiança correspondente a 95%. Como permitido pelas 

ferramentas da estatística, os termos não significativos foram desconsiderados. A Tabela 14 

(ANOVA) apresenta o resumo dos resultados obtidos para a variável umidade final (Xf); 

atividade de água (aw), teor de vitamina C (Vc) e reidratação (Rh). 
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Tabela 14zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resultados da analise de variância relativa às variáveis de resposta X f, A w , Vc e Rh. 

Variáveis 
respostas 

Variáveis de 
entrada 

P 
Teste F 

Ajuste R 2 Variáveis 
respostas 

Variáveis de 
entrada 

P Fcal Ftab F C a | / F tab 
Ajuste R 2 

X f X, (b.s);T(°C) 0.01 17,713 6,608 2,68 0,70 0,85 
Xi (b.s);T(°C) 0,03 8, 463 6,608 1,28 0,50 0,75 

V c 
Xi (b.s);T(°C) 0,02 11,299 6,608 1,71 0,52 0,76 

Rh X, (b.s);T(°C) 0,03 9, 006 6,608 1,36 0.49 0,75 

Para as variáveis; a w , Vc e Rh apenas a umidade de entrada (Xj) apresentou efeito linear 

significativo ao nível de 5% de probabilidade. Para a variável resposta Xf, tanto a umidade 

quanto a temperatura exerceram efeitos de regressão significativa. De acordo com a Tabela 

14, os valores de p foram respectivamente 3, 2 e 3% para as variáveis respostas â ,, Vc e Rh. 

A umidade final (Xf), entretanto, foi afetada tanto pela temperatura quanto pela umidade 

(variáveis de entrada no leito de jorro). 

Neste estudo as percentagens de 75, 76 e 75% respectivamente para R relativas as 

variáveis a ,̂ Vc e Rh apesar de não serem tão elevadas pode ser relevantes se levamos em 

consideração as propriedades físicas e suas diferenças provável em se tratando de produto 

biológico e as condições de processamento como é caso do material usado. 

Os valores de F calculado para as variáveis de resposta a w , Vc e Rh conforme dados 

apresentados na Tabela 14, mostram o efeito da umidade de entrada Xj e a relação de 1,28; 

1,71 e 1,36 vezes respectivamente o valor de F tabelado. Para a umidade final essa mesma 

relação foi de 2,68 vezes. Para os dados experimentais relativos às quatro variáveis (Xf; a w , 

Vc e Rh), a hipótese nula em prol da hipótese alternativa ao risco de 5%, foi rejeitada já que 

os valores de F calculados foram superiores aos valores de F tabelados. 

Sendo importante também verificar se o modelo é adequado, ou seja; se o nível de ajuste 

ou a variância aos dados experimentais é satisfatório, a Tabela 14 mostra também dados 

relativos ao ajuste, e a exemplo de R 2 este parâmetro seguiu uma tendência similar. Os 

valores obtidos foram de 70; 50, 50 e 49% respectivamente para Xf; a w , Vc e Rh. Observa-se 

que para a variável Xf houve um melhor ajuste do modelo (70%). 

A seguir apresentamos analise dos efeitos das variáveis independentes Xj (umidade 

inicial) e T (temperatura) sobre as variáveis dependentes umidades final (Xf), atividade de 

água (aw); teor de vitamina C (Vc) e reidratação (Rh) por meio do diagrama de Pareto e 

mostraremos também os valores preditos e as superfícies de resposta. 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.7.1 Umidade final (X f) 

De acordo com o diagrama de Pareto (Figura 22) observa-se os níveis dos efeitos 

causados pela variáveis independentes temperatura (T) e Umidade (Xj) sobre a variável Xf. 

Ao nível de 95% de confiança, os modelos de primeira ordem provocados por Xi e T sobre Xf, 

foram estatisticamente significativos. Quando comparadas os efeitos das variáveis 

independentes (temperatura e umidade), nota-se que a umidade foi mais significativa sobre a 

umidade final. 

Do ponto de vista físico esse fato é perfeitamente explicado, pois quanto maior a 

temperatura maior é a tendência de que a umidade final seja reduzida. De forma análoga, 

quanto maior a umidade inicial aqui representada por Xj, mais elevada são também, os valores 

de umidade final (Xf). 

De acordo com as analises apresentadas, observa-se a ausência de efeito interativo das 

duas variáveis independentes sobre a variável dependente em questão. Assim os efeitos 

apresentados de acordo com a análise de Pareto foram independentes e peculiares a natureza 

da cada variável. 

Figura 22 - Diagrama de Pareto e os efeitos de X e T sobre X f (95%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p=,05 

Efeito estimado (valor abbsduto)  

A Figura 23 apresenta o estudo da dispersão entre os valores observados 

experimentalmente e os valores preditos pelo modelo, para a variável umidade final do 

produto. Apesar da regressão linear explica 85,15% dessa variação, os resultados encontrados 

inicialmente, indicam um ajustamento apenas de 70,31% para essa variável de acordo com o 

modelo estatístico. Sendo F calculado equivalente a 2,68 vezes o valor de F tabelado esses 

valores são considerados não preditivos de acordo com o modelo (Tabela 14). 
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Apesar de os modelos estatísticos encontrados não serem preditivos, o que invalidaria a 

análise das superfícies de resposta, a apresentação a seguir foi feita com o intuito de verificar 

as tendências das variáveis. Assim a Figura 24 mostra a superfície de resposta e seu efeito 

relativo a variávelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xf, após secagem em leito de jorro em função das variáveis independentes 

temperatura e umidade. 

Observa-se que os menores valores de umidade do produto final ocorrem a partir de 

47°C com umidade menor que 0,8. Quando comparados os efeitos das variáveis de entrada 

(temperatura e umidade), observa-se, entretanto que, a umidade influenciou mais sobre os 

níveis de umidade final do produto. De fato o diagrama de Pareto (Figura 22), apresenta efeito 

positivo da umidade na ordem de 4,2 e da temperatura efeito negativo de -3,07 e 

consequentemente, a umidade final do produto diminui com o aumento da temperatura e com 

a diminuição da umidade inicial, como se observa na Figura 24. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 24 - Superfície de resposta para a variável X f 

4.7.2 Atividade de água zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a variável atividade de água pelo diagrama de Pareto (Figura 25), apenas a 

umidade inicial (X), exerceu efeito de regressão linear significativo a 95% de confiabilidade. 

De acordo com a análise de regressão o valor médio final dos pedaços cúbicos de goiabas 

secados no leito de jorro foi de 0,403. Em condições ambientais, este produto, pode ser 

considerado de baixo risco à possibilidade de sofrer ataque por microrganismos é pouco 

provável. 

Sousa, et al. (2003) em estudos com goiabas desidratadas osmoticamente seguidas de 

secagem em estufa, observaram atividade de água inferior a 0,75. Segundo Karel, (1975), 

alimentos que apresentam atividade de água entre 0,65 e 0,85 são considerados de nível 

intermediário. Assim valores de atividade de água inferior a 0,65 podem ser considerados de 

baixos riscos quanto ao processo de decomposição por microrganismos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 25 - Diagrama de Pareto e o efeito de Xj sobrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 ^95%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com a Figura 26 que representa os valores observados experimentalmente e 

os valores preditos pelo modelo para a variável atividade de água, apresentou dispersão 

aceitável. De acordo com a tabela 4.8 o valor do termo de ajuste foi pouco superior a 70% o 

que justifica essa tendência dos dados experimentais. Essa variação provavelmente está 

relacionada com as características físicas e químicas dos pedaços cúbicos de goiaba e com 

outros fenômenos fluidodinâmicos com, por exemplo, o encolhimento ocorrido durante a 

secagem no leito de jorro. De acordo com a Tabela 11 o F calculado foi de 1,28 vezes maior 

do F tabelado e indica a não predição apesar da significância da analise de regressão. 

Figura 26zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Valores observados em função dos valores preditos para aw 
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Apesar da temperatura (T) não ser estatisticamente significativa de acordo com a Tabela 

10, nota-se que os valores maiores de atividade de água forram observados na faixa de 

temperatura inferior a 52°C para umidade de aproximadamente 1,05 (Figura 27). A atividade 

de água é função da umidade final, assim já era evidente esperar que as temperaturas mais 

elevadas e os menores valores de umidade inicial proporcionassem os menores valores de 

atividade de água como se observa na mesma figura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 27zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Superfície de resposta para a variável a w 

4.7.3 Vitamina C 

De forma semelhante ao comportamento da atividade de água o teor de vitamina C 

também foi afetado pela umidade inicial Xj. Conforme a Tabela 10 observa-se que onde a 

temperatura foi mais baixa (47,9°C) foi encontrado o maior valor de vitamina C (156,2 

mg/100g). De acordo com a analise de regressão o valor médio final para os pedaços cúbicos 

de goiabas secados no leito de jorro foi de 104,73 mg/100g. Na forma natural a polpa de 

goiaba apresentou um valor médio de 211, 14 mg/100g de ácido ascórbico. Werner, et. al. 

(2009) em estudos para verificar o efeito do cloreto de cálcio na pós-colheita de goiaba 

Paluma, verificou teores de ácido ascórbico mais elevado nas cascas. O presente estudo 

entretanto, avaliou os níveis de ácido ascórbico apenas na polpa. 

Segundo Rathore, et al. (1976) a goiaba apresentando conteúdo de ácido ascórbico que 

pode variar entre 55 a 1.044 mg de ácido ascórbico por 100g de polpa. Esta variação está 

relacionada com a variedade, local e condições de manejo. 

Ribeiro, (2005) estudando o processo de armazenamento de goiabas paluma sob 

refrigeração e em condição ambientais verificou que para o segundo caso a polpa apresentou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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236,33 mg/lOOg de vitamina C. Os valores remanescentes de 49,6% após secagem em leito de 

jorro no presente estudo, podem ser considerados bons diante das condições operacionais. 

Almeida (2004), estudando a secagem de pedaços cúbicos de goiaba em leito fixo e de jorro 

observou variações percentuais relativos a perda de vitamina C entre 3,26 e 49,8%. O mesmo 

autor constatou que a secagem de goiaba com uso do mesocarpo apresentou bons resultados 

quanto à qualidade do produto final e considera que essa tecnologia pode se tonar uma 

alternativa na secagem de frutas em pedaços, sobretudo se usar condições adequadas de carga 

e umidade inicial do produto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 28 - Diagrama de Pareto e o efeito de X s sobre V c (95%) 
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p=,05 

Efeito estimado (Valores observados)  

A Figura 29 apresenta a predição para o teor de vitamina C remanescente após secagem 

em leito de jorro. A relação F calculado e F tabelado foram de 1,78 vezes e conseqüentemente 

pelas abordagens já apresentadas, a não predição é observada, apesar da sua significância em 

termos de regressão. 
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Figura 29 - Valores observados em função dos valores preditos para V c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

70  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . . 1 • • i 1 1 i 1  
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Valores obsensdos 

A Figura 30 mostra o comportamento da vitamina C para as condições operacionais 

apresentadas. Conforme analise de regressão a temperatura não foi estatisticamente 

significativa sobre os níveis remanescentes de vitamina C, mas deve-se salientar que as 

maiores temperaturas e menores umidades de entrada reduziram de forma considerável esses 

valores. Conforme a Tabela 10 o maior valor de vitamina C foi de 156,2 e o menor foi de 

84,5mg/100g de ácido ascórbico ou uma redução de 45,9%. Apesar das perdas apreentadas 

durante o processo de secagem, não devemos aqui deixar de salientar que os níveis 

remanescentes podem ser considerados bons em termos de vitamina C. 

Figura 30 - Superfície de resposta para a variável V c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.7.4 Reidratação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com a Tabela 9 os valores finais relativos à percentagem de água absorvida 

(reidratação) em relação à umidade do produto natural possuem desvios relativamente 

pequenos. O efeito significativo negativo sofrido para esta variável e mostrado na Figura 31. 

Por outro lado, se observarmos a umidade final em base seca apresentada da mesma Tabela 

constatamos também diferenças pouco expressivas o que justifica a quantidade de água 

absorvida. A íntima relação fluidodinâmica das partículas no leito de jorro deve ser 

provavelmente, a causa dessa pequena diferença na umidade final apesar das diferentes 

temperaturas e umidades iniciais aplicadas e isso refletiu na percentagem de reidratação. 

Desse modo a absorção de água durante a reidratação até 250 minutos sofreu pouca variação. 

Krokida e Marinos-Kouris, (2002), estudando a cinética de reidratação de maça e 

banana e dos vegetais: ervilha, milho, cenoura, abobara, cebola, cogumelos, batata, pimenta e 

alho verificaram que a reidrataçãao pode variar entre 1 e quatro vezes. Segundo este, tal 

fenômeno ocorre devido ao efeito da histerese proveniente do processo de secagem pelo 

rompimento das estruturas celulares. 

Figura 31 - Diagrama de Pareto e o efeito de Xj e sobre Rh (95%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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p=,06 

Efeito estimado (Valores observados)  

De acordo com a Figura 32 observa-se o nível de dispersão entre os valores observados 

e calculados dos pedaços cúbicos de goiabas após secagem em leito de jorrro e reidratados 

durante 250 minutos. Isto confirma a análise de variância onde o valor da relação entre os 

valores de F calculados e tabelados não são preditivo também para a esta variável. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 32 - Valores observados em função dos valores preditos para Rh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A exemplo de a w e V c o processo de reidratação não foi influenciado pela temperatura e 

pouco influenciado pela umidade durante a secagem no leito de jorro (Tabela 10). Conforme 

análise de regressão linear, a umidade inicial foi também a causa mais visível sobre os efeitos 

sobre a reidratação. Pela Tabela 9 observa-se que a absorção de água durante o processo 

apresentou pequenas variações. Pela mesma Tabela verifica-se que as diferenças entre as 

umidades de entrada dos pedaços cúbicos de goiaba no leito de jorro são bem consideráveis. 

Em termos quantitativos ao final da secagem verifica-se entretanto, pequenas diferenças entre 

um e outro ensaio. Assim a quantidade de água absorvida parece depender diretamente da 

umidade final que apresentou também diferenças menores e não das condições iniciais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 33 - Superfície de resposta para a variável Rh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com a superfície de resposta (Figura 33) a tendência observada é de que as 

melhores condições de reidratação forma obtidas quando se operou nas maiores temperaturas 

iniciando a secagem em leito de jorro com uma umidade menor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5 CONCLUSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A massa especifica aparente apresentou um decréscimo de 44,26% pela remoção de água 

durante o processo de secagem e a massa específica real aumentou com a redução de umidade 

O acréscimo da porosidade com a redução da umidade foi de 55% entre os teores de 

umidade de 6,14 a 0,05 e justifica o decréscimo da densidade real e acréscimo da densidade 

aparente durante a secagem. 

Os valores das constantes de difusividade efetiva decresceram de acordo com o aumento 

do número de termos na equação e para o menor valor determinado para difusividade e 

parâmetro A foi o considerando o encolhimento. 

Os valores encontrados para os coeficientes de correlação (R2) para os modelos utilizando 

a 2 a Lei de Fick com e sem encolhimento foram superiores a 0,99 quando utilizados 6 termos, 

bem como quando analisados pelos modelos empíricos de Page e Henderson. 

Todos os modelos usados descreveram razoavelmente bem as isotermas de sorção para a 

atividade de água variando entre 0,321 a 0,801 

Pela correlação de R 2 (coeficiente de determinação) o modelo que melhor representou os 

dados experimentais foi o modelo sugerido por Smith 

A altura do leito de partículas diminuiu de forma moderada com a redução da umidade 

após 90 minutos de secagem no leito de jorro. 

Devido o conteúdo de umidade inicial e consequentemente a variação da massa específica, 

a altura da fonte foi influenciada de forma considerável principalmente no início de cada 

ensaio experimental. 

Os decréscimos relativos de 26,99; 49,29 e 93,12% entre o inicio da secagem e o final 

para cada uma das condições apresentadas mostram a magnitude da umidade inicial sobre a 

variação de pressão. 

Para a maior umidade (1,5) foi observado os menores valores de velocidade do ar de 

secagem, tanto no inicio quanto ao termino do ensaio e para a menor umidade (0,6) os 

maiores valores caracterizando maior efeito da umidade. 
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A taxa de circulação de sólidos aumenta com a redução da umidade e com a posição 

radial sendo os maiores valores encontrados na posiçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R4, isto é, nas proximidades da parede 

cilíndrica. 

Devido a altura de coleta da amostra, umidade inicial proporcionou maior influência 

sobre a quantidade de material circulante dentro da coluna. 

Mesmo em condições de umidades mais elevadas o tempo relativo à taxa de secagem foi 

inferior isso mostra que para a taxa de secagem a temperatura teve efeito mais significativo do 

que a umidade. 

A umidade do produto final foi estatisticamente influenciada tanto pela temperatura 

quanto a pela umidade inicial de entrada no leito de jorro após 90 minutos. 

No final do processo às variáveis; atividade de água, teor de vitamina C e percentagem de 

reidratação não sofreram efeito significativo da temperatura mais efeito de regressão linear 

da umidade. 

Dentro das condições operacionais o valor médio remanescente de vitamina C foi 49,6% 

e portanto pode ser considerado relativamente bom. 

O valor médio final de atividade de água dos pedaços cúbicos de goiabas secados no leito 

de jorro foi de 0,403 e em condições ambientais o que indica um produto de baixo risco 

quanto ao ataque de microrganismos. 

Devido as pequenas diferenças relativas da umidade final as diferenças entre os valores 

quanto as percentagens de água absorvida (reidratarão) também apresentaram desvios 

relativamente pequenos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6 PERSPECTIVAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Realizar analise sensorial do produto final dentro destas condições de operação já que a baixa 

umidade proporciona dureza considerável mesmo considerando a manutenção de outras 

qualidades físicas como. 

Estudar a vida de prateleira dos pedaços de goiaba secos em leito de jorro a partir dos 

conteúdos finais de umidade. 

Realizar mais detalhadamente a cinética de reidratação dos pedaços de goiabas reduzindo os 

intervalos de tempo e realizar analise sensorial. 
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APÊNDICE 

1-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MÉTODO E PREPARAÇÃO DAS SOLUÇÕES REAGENTES PARA DETERMINAR 

ÁCIDO ASCÓRBICO 

O ácido ascórbico foi determinada pelo método de Tillmans modificado, que baseia-se na 

redução do 2,6-diclorofenolindofenol-sódio (DCFI), pelo o mesmo. As soluções reagentes de 

ácido oxalico, ácido ascórbico e de DCFI para a determinação da quantidade de ácido 

ascórbico presente nas amostras, foram preparadas de acordo com o seguinte procedimento: 

a) Solução de ácido oxálico a 1% 

Foram dissolvidos em pequena quantidade de água, a quantidade correspondente a 12 gramas 

de ácido oxálico mono-hidratado. Em seguida o mesmo foi transferido para um balão 

volumétrico de 1.000 ml e completado o volume com água destilada. 

b) Solução padrão de ácido ascórbico 

Foram pesados 0,05g de ácido ascórbico (p.a), transferido para um balão de 100 ml e 

completado o volume com a solução de ácido oxálico a 1%. 

c) Solução de 2,6-diclorofenolindofenol-sódio 

Em um Becker foi pesado 0,05g de 2,6-diclorofenolindofenol-sódio (DCFI). Em outro 

Becker 0,042g de carbonato ácido de sódio, sendo este, diluído em 50 ml de água destilada 

(solução auxiliar na dissolução do DCFI). 

Em seguida a solução foi transferida para o Becker contendo o DCFI e dissolvido ao máximo 

possível. A nova solução foi transferida para um balão volumétrico de 200 ml, sendo adiciona 

água destilada aos poucos e sobe agitação, até dissolução do corante. Por fim o volume foi 

completado e filtrado, sendo esta a solução final titulante. 
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2 - PROCEDIMENTO DA ANÁLISE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Padrão 

Em um Erlenmeyer foi colocado 50 ml da solução de ácido oxálico e adiciono-se 10 ml da 

solução padrão de ácido ascórbico. Foi feito a titulação com a solução de DCFI até coloração 

rosada persistente durante aproximadamente 15 segundos. 

b) Amostra 

Segundo a metodologia pode ser usados 10 gramas da amostra para uma alíquota de 50 ml de 

ácido oxálico e titular com DCFI até a coloração rosada persistente por aproximadamente 15 

segundos. Ou ainda, diluir 10 gramas da amostra em 250 ml e tomar uma alíquota de lOml 

para ser titulado com 50 ml de ácido oxálico. Por apresentar maior precisão, a determinação 

do ácido ascórbico neste estudo, foi usado a segunda opção (10 gramas da amostra). Os 

resultados são expressos em mg de ácido ascórbico por 100g de amostra. 
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