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RESUMO

SILVA, J. M. Secagem combinada de pedacos cubicos de goiaba (Psidium guajava)
em leito fixo e de jorro.

O comportamento dindmico do leito de jorro constituido de particulas deforméaveis é de
dificil predigdo devido as mudangas que acontecem durante a secagem desse tipo de material,
Forma, tamanho, densidade e inclusive as propriedades térmicas afetam as varidveis
fluidodindmicas e a estabilidade do jorro. Neste trabalho foi estudada a evolugfio de
importantes pardmetros fluidodin&micos tais como: altura da fonte, altura do leito, variacio de
pressdo, velocidade do ar e circulagdo de sélidos, durante a secagem de pedagos de goiaba em
leito de jotro. No final dos experimentos foi realizado analise de vitamina C e a percentagem
de reidratagdo. Os pedagos de goiaba, com forma inicial clbica, e dimengdes inicial em torno
de lcm, foram processados em leito de jorro conico-cilindrico com coluna de acrilico de
0,25m de didmetro ¢ 1m de altura e orificio 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 bhase 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 2* mais trés pontos
centrais e 4 pontos axiais da configuragéio estrela. Os perfis radiais de taxas de circulagfio de
solidos foram medidos mediante uma sonda cilindrica dotada de janelas de coleta de 1,2x2,7
cm. Foi observado que, com a redugdo da umidade, a circulag@o de solidos, a altura da fonte e
a velocidade do ar aumentam enquanto que a altura do leito e a variagdo de pressio
diminuem. Os resultados obtidos confirmaram a forte influéncia na variago das propriedades
ao longo do tempo sobre os pardmetros fluidodindmicos, teor de vitamina C remanescente e
percentagem de reidrata¢do. Quanto a qualidade do produto obtido apos 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 ¢ 0,37, apresentando de 58% a 68% de percentagem de reidratagfo.

Palavras chaves: fluidodindmica, 4cido ascorbico, reidratagio



ABSTRACT

SILVA, J. M Combined drying of cubic pieces of guava (Psidium guajava) 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 materials. 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 cubical, and
initial size of around l1cm, were processed in spouted bed cone-cylindrical acrylic column of
0.25 m in diameter and 1m in height and inlet air 0, 05m. The guava pieces were dried in pre-
fixed 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 INTRODUCAO

A goiabeira (Psidium guajava L.) é uma fruteira ristica origindria da América Tropical
sendo encontrada principalmente no Brasil em regides quentes e imidas, ocorrendo entre o
Meéxico e o Estado de Sdo Paulo (MARTINS, et al., 2002). Sua importincia no setor
econdmico se da ndo s6 devido ao seu elevado valor nutritivo, mas pela excelente aceitagfio
do consumo “in natura” e sua grande aplicagdo industrial (AGRIANUAL, 2004).

Na cadeia produtiva de frutas, na qual a goiaba esta inserida, um dos maiores problemas
encontrado pelos produtores, € sem divida, a venda dos produtos antes da sua decomposigio.
Por serem muito pereciveis, perdas elevadas pds-colheita de frutas acabam reduzindo
significativamente ganhos econdmicos 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 aceitagfio e crescente
consumo de produtos desidratados no mercado internacional, a desidrata¢io de frutas, onde o
Brasil aparece com grande potencial, surge como uma das alternativas mais promissoras
(PINAZZA e ALIMANDRO, 1999).

O processo de secagem € uma operagio que se baseia na transferéncia de um liquido de
um sélido imido para uma a fase gasosa ndo saturada, e ¢ usada fregiientemente para
condicionar produtos agricolas antes do seu armazenamento. A técnica secagem usada com
eficiéncia, 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 pedagos cibicos do
mesocarpo de goiabas in natura mostrou-se vidvel quanto a qualidade do produto final,
eficiéncia energética e tempo de processamento, podendo ser utilizados como uma nova
alternativa de secagem de frutas em pedagos (ALMEIDA, et al., 2007). Os mesmos autores
sugerem novos estudos incluindo a expansio da matriz experimental e sejam avaliadas outras
variaveis fluidodindmicas importantes como: taxa de circulagdo de sélidos, didmetro do jorro,
variagdo de temperatura entre outras.

A consideravel produgdo 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 prejuizos que se acumulam. O conhecimento e o

processamento industrial deste produto € portanto, a melhor opgdo para minimizar os grandes
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prejuizos que ocorrem por ocasido das grandes safras e que coincidem também, com pregos

muito baixos no mercado de fruta frescas.

Desta forma o presente trabalho teve como objetivo analisar o efeito das varidveis
umidade inicial e temperatura do ar de secagem sobre as variaveis fluidodindmicas altura do
leito, altura da fonte, adimensional de dgua remanescente, variagdo de pressdo, velocidade do
ar de secagem, taxa de secagem, taxa de circulagdo de sélidos, umidade do produto final,
atividade de 4gua, teor de vitamina C e reidratagdo de pedagos ctbicos de goiaba Psidium

guajava L. (variedade Paluma) em leito de jorro.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 CULTURA DA GOIABEIRA

A goiabeira (Psidium guajava L.) pertence ao género Psidium, da familia Mitaceae, e
compreendem mais de 70 géneros ¢ 2.800 espécies, das quais 110 a 130 sfo naturais da
América Tropical ¢ Subtropicais. Os frutos da goiabeira s3o bagas que tem tamanho, forma e
coloragfo branca ou vermelha dependendo da variedade (GONGATTINETTO et al., 1996).

Sua enorme dispersdo no continente americano teria ocorrido, provavelmente, por
passaros e animais de pequeno porte. Da Ameérica do Sul e Central, a goiaba teria sido
conduzida pelos navegantes europeus para as coldnias africanas e asiaticas, espalhando-se por
todas as regides tropicais do globo. No nordeste brasileiro, existem hoje, estudos com a
cultura em fase de conclusdo que apontam sua origem na América, restando saber
especificamente a regifio, embora haja evidencias de que esta regidio esteja compreendida
entre 0 México, Coldmbia, Peru e Brasil (GONGATTI NETTO et al., 1996). No Brasil a
primeira referencia a goiabeira, foi feita por Gabriel de Souza, no tratado descritivo do Brasil
{(HOEHNE, 1946).

A produg@io em escala industrial no Brasil, teve inicio nos anos 70. Desde entfio, foi
cultivada em grandes pomares voltados especificamente para o comércio de doces, sucos e
exportagdo. Sua produgfio aumentou consideravelmente nos dltimos anos e em termos
comerciais, tem sido direcionada e adequada comercialmente, para atender as exigéncias do
mercado internacional (SOUSA NETO, 2002).

Sendo o terceiro maior produtor de goiaba no mundo antecedido por India e Paquistio,
o0 Brasil produz praticamente em todas as regides. Em termos interno € importante destacar os
estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, € as grandes areas irrigadas no vale do S&o Francisco,
mais especificamente, nos estados da Bahia e Pernambuco. Estes respondem juntos pela
maior parte da produgfio nacional. As caracteristicas 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 razoavel de
sais minerais, como calcio ¢ fosforo. Sendo rica em vitaminas A, B, (Tiamina), B,
(Riboflavina), B4 (Piridoxina), apresentando-se ainda como fonte de licopeno, potéssio, cobre
e fibras, a goiaba ¢ 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 idéia

a ingestdo de um unico fruto, ou cerca de 150 g de goiaba ¢ suficiente para suprir
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integralmente a necessidade didria de vitamina C que é em tormo de 90mg segundo o Instituto
Americano de Medicina (I.0.M., 1999).

Algumas variedades nacionais possuem em média 80 mg por 100 gramas de 4cido
ascorbico, sendo em geral as variedades brancas ¢ amareladas mais ricas em relagio as
vermelhas. Comparativamente o limdo por exemplo, contém cerca de 40 mg por 100g de
acido ascorbico, o que corresponde 4 metade da concentra¢fio da goiaba branca (GONZAGA
NETO e SOARES, 1994). Essa diferenga faz com que alguns mercados externos tenham
preferéncia pelas variedades que produzam frutos com polpa branca. Entretanto, no mercado
interno, tanto o consumeo in natura, como as industrias, preferem as variedades que produzam
frutos de polpa avermelhada. Apesar de alguns estudos apresentarem outras variedades com
importante potencial agrondmico para cultivo nas areas irrigadas do Nordeste brasileiro, a
variedade Paluma ocupa hoje cerca de 80 a 90% da area cultivada na regiio do baixo ¢ médio
Séo Francisco (GONZAGA NETO e SOARES, 1996). A Tabela 2.1 apresenta a composigdo

quimica centesimal e a caracterizagdo fisica da goiaba vermelha da variedade Paluma

Tabela 1 Composigdio quimica centesimal e caracterizagfo fisica da goiaba Paluma

Compeosi¢dao quimica centesimal Caracterizagiio fisica

Analise Valor médio (%) Caracteristica Especificagio
Umidade (base imida) 87.3+0,48 Peso médio (g) 152,0 £ 7.8
Cinzas 0.54%0,03 Diametro médio (cm) 6,7 £0,200
Pl.'OEemaS 1=421 0,06 Comprimento médio (cm) 7,8 10,400
Lipideos 0,31 . 0,05 Espessura média (cm) 1,0 £0,100
Aglicares totais 25810; 0,31 Sélidos soltveis (°Brix) 7,2 £0,300
Flb.ras 6,911 0,00 pH 3,8 £ 0,000
Acidez 0,761 0,01 Atividade de agua 0,991 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 Organiza¢fio das Nacges Unidas para Agricultura e
Alimentacio que € o srgio responsavel pela manuteng@o dos niveis de seguranga alimentar,
nutrigdo e aumento da produtividade agricola de forma sustentavel, o Brasil e a fruticultura
brasileira onde a goiaba esté inserida podem dar uma contribui¢io relevante (FAO, 2005).

Dados do Instituto Brasileiro de Frutas - IBRAF {2005), mostram que a fruticultura
nacional movimentou US$ 5,8 milhdes somente com produtos frescos e US$ 12,2 bilhdes
quando se consideram todos os derivados da fruta. Sendo este setor responsavel por 11,5% do
PIB agricola, ¢ 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 ¢ desenvolvimento sustentavel do agro-negocio no Brasil.
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O conhecimento de tecnologia como a secagem entre outras, no processamento de frutas
e de goiaba € cada vez mais eminente em fungfio do elevado crescimento produtivo e
consumo. Segundo Tibola e Fachinelo (2004), nos os ltimos 10 anos, por exemplo, a
produgdo mundial aumentou em 35%. As mesmas pesquisas mostram um crescimento per

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

2.2 SECAGEM

A secagem € hoje um dos processos mais empregados na conservagdo de alimentos, pois
a reducdo da quantidade de agua presente limita a atividade microbiana. Além disso, é
possivel aumentar o tempo de conservagdo de produtos agroindustriais sem uso de
conservantes e ainda proporcionar modificagdes das caracteristicas sensoriais como: textura,
cor, sabor, aroma e outros (MADEIRA, 2008).

A secagem pode ser definida como uma das operagdes unitarias mais antigas, e
utilizadas em diversos processos agroindustriais, cerdmicos, quimicos, alimenticios,
farmacéuticos, papel e celulose, mineral e de polimeros PARK et al. (2004). Para estes € uma
das operagdoes mais dificeis de ser entendida devido a complexidade na modelagem
matematica dos fenomenos de transferéncia mutua de calor, massa e quantidade de
movimento envolvidos

Heck (2008) descreve a secagem como sendo um tratamento que consiste em remover a
agua livre de uma substdncia. Neste processo observa-se que quando a temperatura do sélido
e a temperatura do bulbo imido do gas se equilibram, o sistema adquire bastante estabilidade
e a taxa de secagem permanece constante durante certo tempo. Por essa razdo, esse periodo é
usualmente denominado de periodo de secagem a taxa constante.

De fato a secagem ¢ uma operagdo de transferéncia de massa envolvendo a retirada de
agua de um sistema s6lido ou semi-sélido. Assim, liquidos podem ser removidos de solidos
mecanicamente ou por vaporizagdo térmica. Durante a secagem € necessario que haja o
fornecimento de calor para que ocorra a evaporagdo ou remogdo de agua do material. Um
material solido imediatamente apds entrar em contacto com uma corrente gasosa sob
temperatura ¢ umidade fixas, tende a estabelecer o equilibrio, embora ocorram certos
diferenciais em fun¢do do movimento relativo a transferéncia de calor e massa.

De acordo com Nicoletti (2001) os principais fatores que afetam a taxa de secagem sdo
as propriedades fisicas do produto, o arranjo geométrico do produto em relagio a superficie de
transferéncia de calor, as propriedades fisicas do ambiente de secagem e as caracteristicas dos

equipamentos de secagem. Dos fatores citados, o que mais influencia a taxa de secagem ¢ a
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natureza da matéria-prima, fator relacionado a constitui¢io quimica e fisica das paredes
celulares.

Park et al. (2007), descreveram bem, a maneira usual e encontrada na literatura para a
secagem e sua respectiva divisdo em periodos. Assim sendo, o periodo 1 € o estagio em que
ocorre elevagdo ou diminuigdo gradual da temperatura do material até que a transferéncia de
calor, seja equivalente a transferéncia de massa. O periodo de velocidade constante onde a
transferéncia de calor massa sdo equivalentes em virtude da quantidade de 4agua suficiente na
superficie, ¢ definido como periodo 2. Por fim o periodo 3 consiste no estagio de velocidade
de secagem decrescente devido a deficiéncia de agua na superficie. A partir deste ponto, a
temperatura superficial do solido se eleva, e a taxa de secagem cai bruscamente. Nesse
periodo, apesar de bastante prolongado, a remog¢do do conteiido de umidade € bastante
pequeno. A umidade de equilibrio € atingida quando a taxa de secagem se aproxima de zero,
ou seja; quando o menor valor possivel € atingido para as condi¢des desenvolvidas. A Figura
1 define e mostra o comportamento caracteristico da curva de secagem e taxa de secagem em
fun¢do da umidade.

Figura 1 - Curva de secagem

A

Xe

AB, BC e CD = periodos da secagem
X = teor de umidade inicial

X, = teor de umidade de equilibrio

t = tempo

A taxa de secagem ¢ usualmente definida conforme equagéo (1).

1 dX
e — l
Xs e (1)

No inicio do processo ocorre a acomodagdo térmica do material ao meio, sendo
representado na Figura 1 pelo segmento AB. Neste periodo a temperatura do sélido atinge o
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regime quase permanente. O segmento BC representa o periodo de secagem a taxa constante
onde a superficie solida encontra-se saturada de 4gua e ocorre a tendéncia de ajuste entre a
superficie e as condi¢bes ambientais. A taxa de secagem independe do teor de umidade, assim
a secagem ocorre como se fosse a evaporagéo de uma massa liquida sem haver, portanto, a
influencia direta do s6lido na taxa de secagem. O final desse periodo ocorre quando o sélido
alcanga o teor de umidade critico (C). A partir dai a temperatura da superficie aumenta e a
taxa de secagem decresce rapidamente. O seguimento CD representa o periodo onde ocorre
este decréscimo. Este periodo se modifica continuadamente durante todo o processo de
secagem sendo reduzido também a cada instante. Nesse periodo, a superficie, fica cada vez
menos Umida em fungfio do tempo ja que a velocidade do movimento do liquido para a
superficie ¢ inferior 4 taxa de transferéncia de massa da superficie.

Sabe-se que a técnica de secagem reduz as caracteristicas sensoriais € nutricionais dos
produtos biologicos, mais como vantagem melhora o manuseio, baixa o custo de transporte de
matérias primas e aumenta o tempo de conservagdo. Para otimizagio dessa tecnologia sdo
usados diversos tipos de secadores. A escolha de um determinado tipo €, portanto definido
pela natureza do produto que vai ser desidratado, pela forma que se deseja dar ao produto
processado, pelo fator econdmico e pelas condigbes de operagdes. Este tipo de secador tem se
mostrado como boa alternativa em relagdo 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 a possibilidade que esse
oferece de se estabelecer um intimo contacto entre o fluido e particulas, mesmo quando
razoavelmente grandes. Esta técnica tem sido usada com eficiéncia para secagem de gréos,
pastas, suspensdes ¢ granulagdes, além do recobrimento de particulas. Foi usado no Canada
em 1963 para secagem de ervilhas, lentithas, fibras de linho, granulagio de materiais,
revestimento de particulas, cristalizagdo entre outras aplica¢des industriais (MATHUR e
EPSTEIN, 1974). Entretanto, pouco se conhece acerca da utilizagdo do leito de jorro para
secagem de frutas tropicais em pedagos. Almeida et al. ( 2004) estudaram a secagem de
pedagos cubico de goiaba em leito de jorro avaliando o efeito da variagio das propriedades

das particulas deformaveis com a evolugio da umidade sobre a fluidodinamica.
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2.2.1 Teoria da difusdo

Para o coeficiente de difusdo efetivo de agua no solido, a lei de Fick pode expressar tal

mecanismo da seguinte maneira:

X _ pry?
— = D{V?X )

D; é o coeficiente de difusdo do liquido e como muitos sélidos variam suas caracteristicas
durante o processo de secagem este raramente ¢ constante. Assim se faz necessario se
conhecer as caracteristicas do mesmo (BROOKER et al., 1974).

Estudos sobre a movimentagdo de umidade no interior de produtos submetidos ao
processo de secagem revelaram que, o transporte de umidade ocorre por difuséo de liquido ou
difusdo de vapor ou, ainda, pela combinagdo destes mecanismos, que predominantes um sobre
outro, durante o processo (ALVARENGA et al., 1980). Em determinada fase do processo de
secagem, 0 movimento de umidade ¢, basicamente, determinado pela difusdo de liquidos
(FORTES e OKOS, 1981).

Sobre a cinética de secagem de soOlidos, muitas pesquisas foram desenvolvidas por
SHERWOOD (1929a; b) entre outras e mostram todas que, o0 movimento de agua em um
solido acontece pelo mecanismo de difusdo em fase liquida. Assim a lei de Fick pode ser
aplicada para predizer a velocidade do movimento de agua e pode ser representada

considerando apenas o fluxo unidirecional segundo a Equagéo 3.

6X_ qax
at Def(aw t YoE @)

A equagdio acima apresenta varias solugdes para diferentes geometrias: placa plana
(q = 0), cilindrica (q = 1) e esférica (q = 2), com as seguintes condigdes iniciais de contorno,.

- Para placa plana: y =x

- Para cilindros e esferas: y =r
Condigdo Inicial,
G X(y.0)=Xo

Condigdo de Simetria,

CCi 2_57 /w—0=10
Condigdo de superficie
CC, X(Lp)=X.
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Para as trés geometrias (placa plana, cilindros e esferas), solugdes foram apresentadas por
CRANK, (1975).

Placa plana:

X Xe 2 Dett
Z (2n + 1) —(@n+1)’n 2 4)

Cilindro mﬁmto,

X—-Xe
e = 4 Yo 1_2exp (n? =t ) (5)

Esferas:

Xi—-Xe  m2 Z"—lnz exp

2D
(22 ef5 ©)

Para o estudo quantitativo das caracteristicas de secagem em relagdio as variaveis
experimentais controladas como fluxo de ar e temperatura quando a secagem ¢ controlada
pela difusdo, é importante a determinagio dos coeficientes difusivos. Verifica-se na literatura,
que varios estudos desconsideram a umidade de equilibrio e estabelecem apenas a razdo U/Ui
(OLIVEIRA e BESSA, 1999; ROMERO-PENA e KIECKBUSCH, 2003).

Deve ser considerado que algumas condi¢gdes que sdo assumidas para o uso da lei ou
equagdo de Fick, ndo condizem a realidade. O sélido, por exemplo, ndo possui uma estrutura
celular homogénea; a transferéncia de calor ndo € unidirecional; a difusdo pode ocorres sob
varios mecanismos como: fase gasosa ou liquida e porosidade variada, além disso, a
temperatura do material aumenta durante o processo de secagem, e com a evaporagdo da
agua, ocorre encolhimento.

De acordo com a literatura, uma das formas mais usadas para obteng¢do da taxa de
secagem ¢ por meio de investigagdes experimentais em camadas finas. Nestes experimentos,
o ar é mantido em condigdes constantes de umidade e temperatura sobre uma camada delgada
do material umido. Isoladamente estes estudos ndo descrevem adequadamente o processo de
transferéncia de calor e massa em camadas espessas mais podem representar um elemento de
volume desses leitos (BARROZO et al., 1998). Assim ¢ de fundamental importincia o
conhecimento das equagdes de secagem para o sucesso de projetos e construgdo de secadores.
A tabela 2 apresenta algumas equagdes empiricas ou semi-empiricas encontradas na literatura

e que descrevem o comportamento da cinética de secagem de materiais solidos.
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Tabela 2 - Fquagdes empiricas de secagem

Referéncias Equagdes de Secagem
LEWIS, (1921 . =6
(1921) X* = ekt K=aeT
HENDERSON & HENDERSON (1968) R X =t
X'=Ae™ K=aeT
PAGE, (1949) .
X*=A(e ™ +19.eK) K =ge?
BROOKER ef al, (1974 =
( ) X* —_ e—Kt K — a.e T
—5
OVERHULTZ et al., (1973) Jrog— A e P

Fonte: Barrozo et al. (1998)

As equagdes puramente empiricas sfio em geral, boas opgdes para predizer o processo
de secagem dentro das condigdes de operagbes que forem pré-estabelecidas. Assim o maior
problema estd na seguranga que se deve ter quanto 3 determinagio dos coeficientes de
transferéncia de calor ¢ de massa, bem como o conhecimento a respeito das propriedades

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

2.3 SECAGEM DE FRUTAS

A retomada da discussdo da recuperagio da qualidade da vida, que inclui cada vez mais
a importincia no preparo de refeicdes saudaveis, mas com limitages do tempo imposto pela
vida moderna, fortalece entre outras técnicas de conservagdo, a secagem de produtos
agroindustriais.

Outro fator que deve ser considerdvel € a crescente demanda das indistrias que
produzem os chamados alimentos instantineos (prontos € semi-prontos) e que utilizam
alimentos secos como matéria-prima. Assim a facilidade de manuseio e de armazenagem dos

produtos secos, também ¢ um fator consideravel 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 no apenas pela sua
grande capacidade produtiva de frutas, mais também pela boa aceitagfio, € consumo crescente
destes produtos no mercado internacional (PINAZZA e ALIMANDRO, 1999).

Outro aspecto que deve ser considerado € o fato de que a fruticultura brasileira ¢
marcada por enorme diversidade de produtos dos quais apenas uma pequena parcela é
comercializada internacionalmente em grande escala como € o caso da manga, maci, maméo

papaia, meldo, uva ¢ banana. Para se ter uma idéia, o Brasil € o terceiro maior produtor de
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frutas no mundo depois da China e india, mas apenas o 15° exportador. Em 2007 suas
exportagdes foram na ordem de 818 mil toneladas (GAZETA MERCANTIL, 2008).

Segundo Aguilera (1992), as frutas em particular, entdo dentro de um grupo de alimentos
bastante pereciveis, isso faz com que haja perdas significativas antes de sua total
comercializa¢io. 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 consideravel de custos que sobrecarrega o prego final.

Devido ao alto teor de 4gua em sua composigdo, as frutas sdo altamente pereciveis, e em
fun¢io das praticas de manejo inadequados durante a colheita e pds-colheita, a decomposicéo
desses produtos sdo quase sempre acelerados. Este aspecto, afeta sensivelmente a qualidade
do alimento, e limita ainda mais o periodo de comercializagdio (AGRIANUAL, 2010).

Por outro lado a crescente exigéncia do mercado consumidor tem feito com que produtos
que possam preservar 0 maximo de suas caracteristicas originais, sejam preferidos. Em nivel
industrial, isto significa a necessidade permanente de operagdes que minimizem os efeitos
adversos de qualquer processamento. Contudo é extremamente dificil, pois em geral o
processamento de produtos, consiste em praticas que visam impedir que os alimentos sofram
ataques por microrganismos, mas para isso, quase sempre ocorre alteragdes indesejaveis. De
uma forma ou de outra, a necessidade de se minimizar prejuizos € evidente, pois em climas
tropicais e temperados existem relatos de que, até¢ 40%, da produgéo de frutas ¢ hortaligas
pode ser perdida nos centros de produgdo. A justificativa é de que, ndo se dispde de técnicas
eficientes de processamento que assegurem um tempo maior de conservagdo. Nas feiras livres
e supermercados, o desperdicio de frutas além de uma dura realidade ¢ também, uma pratica
bastante comum, sendo responsavel também, por consideraveis prejuizos ao longo de toda
cadeia produtiva (GONZAGA NETO, 1994).

De forma especifica a conservagéo de alimentos através da remogio de agua, tem como
objetivo minimizar a atividade microbiana. Entre as medidas que se fazem necessérias para
uma adequada conservagio, a mais importante ¢ o emprego da tecnologia de refrigeragéo.
Sem desconsiderar evidentemente tal afirmagfio, sabemos que outras tecnologias de
processamento de produtos agricolas podem reduzir significativamente esses prejuizos. Para
(CORTEZ et al., 2000).

Atualmente varios estudos tém sido realizados, visando avaliar o processo de secagem,
considerando variaveis importantes como: temperatura, umidade do material, umidade de

entrada do material em equipamentos de secagem, umidade relativa do ar, velocidade de
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entrada de fluido, mecanismos fluidodindmicos entre outras; todos visando avaliar os efeitos
sobre produtos.

A cinética de secagem de frutas ¢ o uso de secadores tem sido objeto de estudo entre
varios 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 ndo houve influencia
significativa da velocidade do ar mas que o aumento da temperatura foi favoravel para o
aumento das taxas de remogdo de agua. O uso de equagdo 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 quimicos 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 consideragdo o tamanho da
uva ¢ o coeficiente de difusdo efetivo em fungdo da umidade do produto.

Krokida et al. (2000), em estudos para avaliar a cinética de secagem convencional € a
vacuo de maci, banana, cenoura e batatas, constataram que a taxa de decomposigio da
coloragéo foi alterado com a elevagéo da temperatura.

Tsami e Katsiot, (2000} em pesquisas sobre a cinética de secagem de ameixa seca, figo
¢ morango, propusecram um modelo matematico simples envolvendo um pardmetro
denominade K como funcgfo das variaveis de processo. O modelo foi avaliado com dados
produzidos em secador nfo convencional € em laboratorio e também foi observado mudanga
de cor em abacate, ameixa seca € morango a temperatura de 70 °C.

Kiranoudis et al. (1997), estudaram a cinética de secagem de magi, péra, kiwi € banana,
apresentando um modelo empirico de um pardmetro de transferéncia de massa e constante de
secagem como fungdes das variaveis de processo. Os modelos apresentaram grandes
influencia do tamanho caracteristico da amostra € temperatura do ar de secagem.

Sousa et al. (2004), desenvolveram estudos relacionados a desidratagdo de manga
cortadas em forma de cubos em secador de bandejas numa faixa de temperatura entre 40 ¢ 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
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coeficiente de difusfio efetivo diminuiu com o aumento da temperatura de secagem com
valores variando entre 0,6.10™ e 1,8.10’4 cm*/min,

Na literatura sdo encontrados diversos trabalhos realizados para obtencio de
informagdes 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 econdmico e pelas condigdes de operagdes. (PARK et
al., 2007).

2.4 PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS DOS PRODUTOS AGRICOLAS
2.4.1 Propriedades fisicas

O conhecimento sobre as propriedades fisicas dos produtos agricolas é considerado
relevante para que se possa otimizar o processo de secagem e armazenagem. Para o
desenvolvimento de maquinas e equipamentos de secagem de produtos agricolas é também de
fundamental importincia o conhecimentos das propriedades fisicas do que se deseja secar.

A massa especifica real do produto, por exemplo, é necessaria, pois a partir desse
conhecimento pode se estabelecer relagdo importante com a porosidade do leito mediante o
conhecimento de sua massa especifica aparente.

Como propriedade fisica a porosidade também tem influéncia na queda de pressdo e
pode variar em funcfio do tamanho das particulas, forma de distribuigio, geometria,
rugosidade superficial e da maneira como as particulas podem estar empilhadas.

Ribeiro et al. {2005), estudaram a determinagdo das propriedades fisicas de alguns
produtos agricolas comparando os resultados com dados experimentais obtidos por outros
autores verificaram eficiéncia da metodologia usada quando comparado com outros resultados
encontrados na literatura.

Resende et al. (2008), mostraram que a reducio do teor de dgua influencia as
propriedades fisicas dos grdos de feijéio proporcionando a diminuigdo da porosidade e o
aumento da massa especifica aparente. Assim o teor de 4gua de um produto agricola pode
alterar algumas propriedades fisicas.

Aratijo et al. (2001), realizaram estudos sobre o efeito da temperatura sobre a massa
especifica de polpa de cupuagu e mostraram variagdes na densidade especifica quando
submetidas a temperaturas 10 e 50°C. Verificaram também redugfio da massa especifica com

a redugio de solidos soliveis, mas aumento com a redugfio de sélidos insoliveis.
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Pinto et al.(1998), estudaram a variagdo da massa especifica de alimentos fibrosos com
alto teor de umidade durante a secagem em condig¢des de ar constante. Os autores ajustaram
os dados experimentais de massa especifica e umidade adimensional pela correlagdo de
Lozano et al. (1983), onde obtiveram bons resultados para diferentes faixas de temperatura.

Quanto ao tamanho e densidade e seus efeitos na dindmica de leitos
fluidodinamicamente ativos, Geldart (1973) sugeriu uma classifica¢do de particulas definida
em quatro categorias distintas: C, A, B e D assim definidas:

CATEGORIA A: Compreende as particulas que apresentam velocidade minima de
fluidizagdo e velocidade do surgimento de bolhas diferentes e também apresentam como

caracteristicas as seguintes condi¢des: pp,<1,4 g/em’® e 20pm < dp< 100 pm.

CATEGORIA B: Nesta categoria a velocidade minima de fluidizagdo e velocidade de
apari¢do de bolhas das particulas, se confundem. Isto €, as bolhas se iniciam ao mesmo tempo
em que a velocidade minima de fluidiza¢@o ou ligeiramente acima. Suas caracteristicas sdo:
1.4g/cm’ < pp <4.0 g/em’® e 40pum < d,< S00pum. Para a separagdo das zonas A e B pela curva
de Geldart temos: (pp - pg)dp = 225 (g/cm’).um.

CATEGORIA C: S3o caracterizadas por pequenas particulas em forma de po, e devido

suas dimensdes possuem forte tendéncia a aglomeragfo isto é; em tornode  d, <30pum.

CATEGORIA D: Ocorre fluidizagdo instavel, e na maioria dos casos sdo recomendadas
para leito de jorro ja que as particulas possuem tamanho bastante elevado, isto é; d,> 600pm.
A Figura 2 mostra a classificagio de Geldart para particulas.

Figura 2 - Classificago de Geldart (1973) para particulas utilizando ar em condi¢des ambientais.
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Outra classificagdo foi proposta por Saxena e Mathur, (1984) e baseia-se na analise
do escoamento de uma particula isolada. As transi¢des sdo traduzidas pelo nimero de
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Reynolds em minima fluidizagdo onde Rens ¢ obtido em fungiio do numero de Arquimedes

(Ar) onde a partir desses valores essa classificagfo € estabelecida.
2.5 ATIVIDADE DE AGUA

Os macros e micros nutrientes que compdem os produtos destinados a alimentagfo
humana e animal dependem essencialmente da presenga de agua. A dgua sem duavidas confere
a qualquer produto caracteristicas como textura, palatabilidade, maior peso, entre outras. O
conteido de dgua de um alimento pode ser o principal fator causador da sua decomposicio
pelo ataque de microrganismos além de alteragdes por reagGes quimicas e enzimaéticas;
entretanto ndo deve ser visto como sendo o Unico fator de instabilidade, pois alguns alimentos
sd0 instdveis apesar de seus baixos conteudos de dgua (CELESTINQ, 2010).

Em um alimento a agua existe sob duas formas distintas: agua livre ¢ agua combinada
sendo a 4gua total a soma das duas parcelas. A 4gua livre ou dgua ndo ligada, esta presente
nos espacos intergranulares e entre os poros do alimento. Essa agua mantém suas
propriedades fisicas e serve como agente dispersante para substincias coloidais ¢ como
solventes para compostos cristalinos. Unida por forcas de Van der Waals e pontes de
hidrogénio, a agua esta presente na superficie das macromoléculas como amido, pectina,
celulose e proteinas. O seu contelido € usualmente determinado pelo método da estufa.
(GAVA, 2000). A agua de hidratacio ou agua ligada por sua vez, estd associada
quimicamente com outras substincias presentes no alimento e por isso, ndo pode ser
eliminada facilmente pela maioria dos métodos de determinagdo de umidade.

A atividade de dgua é um dos fatores mais importantes para a indudstria de alimentos,
pois o conhecimento sobre a quantidade de Agua disponivel para o crescimento de
microorganismos. Esse teor ¢ designado como a, ou ay ¢ ¢ definido em termos de equilibrio
termodindmico. E um nimero adimensional resultado da pressdo de vapor de 4gua do produto
pela pressdo de vapor da dgua pura & mesma temperatura. Varia numericamente de 0 a 1 e €
proporcional a umidade relativa do ar em equilibrio com o alimento.

Em alimentos, isto significa a relagio entre a pressfio de vapor da dgua no alimento ¢ a
pressdo de vapor da agua pura medida a mesma temperatura. Seu valor ¢ extremamente
importante, pois isto estd ligado diretamente ao desenvolvimento dos microrganismos,
velocidade das reagdes enzimaticas, oxidagfio de lipidios, hidrélise e escurecimento ndo
enzimatico e cristalizagdo de alimentos. O conhecimento sobre a atividade de agua de um

alimento permite quantificar o grau de liberdade de agua que o mesmo pode conter e indicar o
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tipo de tratamento que o mesmo pode ser submetido para a sua conservagio (SANCHEZ,
1994).

A atividade de 4gua de um determinado alimento nfo é fungfo apenas do contetido de
agua, mais também de outras substincias que influenciam no efeito de ligagdo da 4gua em sua
estrutura. A relagdo entre a umidade de equilibrio de um sélido e a atividade de 4gua em uma
dada temperatura ¢ expressa graficamente através das conhecidas isotermas de sorg¢do
(LABUZA, 1999).

Nos alimentos ricos em agua ou com valores de atividade superior a 0,9; ocorre a
formacdo de solugdes diluidas com componentes do alimento que serve de substrato para os
microrganismos. Nessas condigdes, reagdes quimicas e enzimaticas podem ter velocidade
consideravel a baixas concentragdes dos reagentes e acarretar contaminagdes. Entre 0.4 e 0.8
ocorre possibilidade de reagdes quimica e enzimaticas rapidas pelo aumento da concentracio
dos reagentes. Na faixa de 0,6 ocorre pequeno crescimento de microrganismos. Para valores
inferiores a 0,3 ¢ atingida a chamada zona de absorgfo primaria; nesta faixa, as moléculas de
agua estdo fortemente ligadas ao alimento, e ndo sdo usadas para dissolver componentes; sdo
portanto, proximas de zero e praticamente ndo acontece ataque por microrganismos.

Em geral, o comportamento de microrganismos frente a atividade de agua é bastante
varidvel. As bactérias sdo 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 redugdo do contetido de agua ¢ 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 consisténcia; o que € sem duvidas, uma das qualidades das mais aprecidveis em um produto
desidratado. Recomenda-se que um equacionamento seja estabelecido com o objetivo de

manter a qualidade e também prever uma vida util mais prolongada. (CELESTINO, 2010).
2.5.1 Comportamento higroscépico

De forma bem geral pode-se dizer que a higroscopicidade ¢ a propriedade que certos
materiais possuem de absorver dgua. Quando o grau de absor¢do de dgua € extremamente
elevado, o material comega-se a dissolver na propria agua absorvida. Se um material possui
esta caracteristica ele ¢é dito deliquescente. O oposto da higroscopia ¢ a eflorescéncia,
propriedade de certos materiais de libertarem umidade no ambiente. Assim a relagéo existente
entre a 4gua e outros componentes de um produto, definem a sua higroscopicidade que ¢
caracteristico nos produtos alimenticios e influencia no manuseio, processamento e estocagem
de produtos biologicos, (PRADO et al.,1999).
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O comportamento higroscopico de produtos desidratados pode ser visualizado a partir
da construgdo de curvas denominadas isotermas de sorgdo de umidade. Esse tipo de curva
relaciona a quantidade méxima de dgua absorvida por uma substincia, com a pressdo de vapor
de equilibrio ou a atividade de agua, numa dada temperatura mantida constante. O
conhecimento a respeito das isotermas de equilibrio relacionando com a umidade do alimento
e a umidade relativa do ar ambiente, ¢ de suma importancia. Para determinada temperatura,
esse conhecimento possibilita a obtengdo do teor de dgua presente no material. Assim, a
umidade de equilibrio do alimento em fun¢do da umidade relativa do meio, fornece
informagdes muito Uteis para os processos de secagem, preservagdo e acondicionamento de
materiais (MARTINS et al., 2004).

Segundo Roa e Rizvi (1977), o teor de umidade de equilibrio ¢ particularmente
importante no processo de secagem ja que ela representa o valor limite para uma dada
condi¢do de umidade relativa em dadas condi¢gdes de temperatura. Assim umidade de
equilibrio pode ser definida como sendo o teor de umidade apresentado quando a pressdo de
vapor de agua em sua superficie se iguala a pressdo de vapor do ar de secagem que o envolve.
Em termos quantitativos, a umidade de equilibrio pode ser entendida como sendo a
quantidade em massa de agua por unidade de massa total (b.u), que um produto contém
quando é submetido a condigdes controladas de temperatura e umidade do ar.

Apesar de ser proposto um numero elevado de equagdes tedricas, empiricas e semi-
empiricas, para o calculo da umidade de equilibrio, nenhuma delas e capaz de prever com
exatiddo em uma faixa ampla de umidade e temperatura (BROOKER et al., 1974). Entre os
modelos matematicos mais usados para isotermas de equilibrio, encontra-se a equagdo de
BET (anauer-Emmef-Teller), GAB e Henderson.

Brunauer et al. (1938), fundamentado nos conceitos de Langmuir (1918) sobre
adsor¢do na camada monomolecular, propuseram um modelo para descrever a adsorgdo de
multicamadas molecular cujo modelo diz que a capilaridade define o limite superior do
numero de monocamadas (CHIRIFE e IGLESIAS, 1978). A partir das contribuigdes
importantes dos modelos d¢ LANGMUIR e BET obteve-se uma equagdo tri-paramétrica
conhecida como equacdo de GAB que o referencia, e apresentamos a seguir seus detalhes A

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

Xe/Xm = CoapKeapaw/(1 — Kgapaw)(1 — Kgapaw + CoapKeapQw) (7
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Onde:

ay, = atividade de agua

Cias = constante de GAB dada por: Cgas = Kexp (Qy/RT)
X, = Teor de umidade de equilibrio expressa em base seca

X = teor de umidade na monocamada molecular

Esta equagio ¢ matematicamente adequada para aplicagdes em engenharia e permite um
6timo ajuste de dados de sor¢do de quase todos os alimentos para a faixa de atividade de dgua
até 0,9. Segundo Gouveia (1999), a equagido de GAB tem sido usada em grande escala com
ajustes satisfatorios na maior parte das situagdes em laboratorios da Europa e Estados Unidos.

Sendo Cgap € Kgap as constantes de adsor¢do relacionadas com as interagdes
energéticas entre as moléculas da monocamada e as subseqiientes camadas de um dado sitio
de sorgdo. Assim quando Kgap for igual a unidade, entdo as equagdes de BET e GAB sdo
equivalentes. Segundo Rao e Rizvi, (1986) dessa maneira, o modelo de GAB equivale ao de
BET assumindo a adsorgdo fisica localizada nas multicamadas sem interagdes laterais, porém
com as seguintes vantagens: descreve bem a sor¢do de agua de todos os alimentos com
atividade entre 0,0 e 0,9; apresenta trés parametros relativamente simples; no processo de
sor¢do os pardmetros possuem significados fisicos e ainda descreve bem o efeito da
temperatura no processo de sor¢do.

Outra equagdo bastante conhecida foi desenvolvida por HALSEY. Nesta equagdo ele
assume a condensa¢do da multicamada a uma distancia relativamente grande da superficie e

apresenta os pardmetros a € b como a seguir:
ay = exp|-a/ RT(Xe/Xm)"] (8)
Onde:

a,, = atividade de agua
X, = Teor de umidade de equilibrio expressa em base seca

X,= teor de umidade na monocamada molecular
a e b = parametros de ajuste

R= constante universal dos gases

T= temperatura correspondente aos ensaios experimentais

Nesta equagio, HALSEY assume que a magnitude do pardmetro b caracteriza o tipo de

interagdo entre o vapor e o solido. Assim se b € grande, isso significa que a atragdo entre o
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vapor e o solido € muito especifica e ndo se estende para muito distante da superficie. Sendo »
¢ pequeno, quer dizer que a presenga de forga de atragdo de Van der Walls que sdo capazes de
agir a grandes distancias da superficie.

Também o modelo empirico proposto HENDERSON ¢ freqiientemente usado para

obteng¢do de isotermas de equilibrio e apresentado pela seguinte equagdo;
I-a, =exp [(B2.U™ ] 9)

Onde:

B; e B sdo pardmetros que dependem da temperatura.

Oliveira e Bessa (2006), estudando isotermas de sor¢do do residuo agro-industrial de
casca do abacaxi verificaram que tanto o modelo de GAB como o de Henderson ajustaram-se
bem aos dados experimentais para a,, abaixo de 0,5.

Alexandre et al. (2007), estudando isotermas de adsorg@o de umidade da pitanga em p6
verificaram alta higroscopicidade, sendo este equilibrio atingidos entre tempos minimos e
maximos 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 adsor¢do de umidade classificadas como sendo do Tipo II.
2.6 VITAMINA C

Em analise de alimentos, ¢ de suma importincia a determinagdo de um componente
especifico do alimento que € a composigdo centesimal. Tal procedimento consiste em fornecer
informagdes sobre a composi¢do quimica de produtos e pode ter diferentes finalidades como:
avaliag@o nutricional em geral, controle de qualidade do alimento, desenvolvimento de novos
produtos e monitoragdo da legislagdo entre outros PEREIRA et al. (2003).

Neste contexto a vitamina C ¢é considerada um pardmetro muito importante e &
genericamente definida como acido ascorbico, sendo um importante fator na nutri¢do dos
seres humanos. Isto se deve principalmente a sua capacidade como antioxidante, porém ¢
extremamente sensivel a destruigdo quando € exposto a condigdes adversas de manipulagédo
ou de armazenamento. Outros estudos atribuem a vitamina C, importantes atributos
fisiologicos de sintese e de conversdo de compostos. Segundo Rebouche, (1991), ela é
essencial nos processos de sintese de colageno, L-carnitina e de conversdo de dopamina em

norepinefrina, este ultima, possui atuag@o no neurotransmissor do sistema nervoso central.
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E extremamente sensivel a oxidagdo especialmente em solugdes aquosas ou alcalinas. Assim

técnicas para evitar suas perdas sfio de extrema importincia, pois em alimentos, o 4cido
ascorbico ou vitamina C € usualmente tido como indice da qualidade nutricional durante o
processo de armazenarnento.

De acordo com Alves (2004) o nome de acido ascorbico surgiu devido a sua eficiéncia
na prevengdo ¢ cura do escorbuto, uma das mais antigas doengas que afetava
significativamente a humanidade. Ocorre naturalmente em alimentos sob duas formas: a
forma reduzida (4cido L-ascorbico) e a forma oxidada (acido L-desidroascorbico). Ambas as
formas sfio fisiologicamente ativas uma vez que, a forma oxidada do acido é novamente
reduzida a acido L-ascérbico no corpo humano.

O 4cido L-ascorbico ou vitamina C € uma substéncia cristalina de coloragio branca e
sem odor. Sua molécula ¢ altamente polar e por isso € solivel em solugdes aquosas,
levemente solavel em etanol, icido acético, acetonitrila e insolivel em solventes de baixa
polaridade. (GREGORY Ili, 1996).

Muito presente nas frutas, a vitamina C faz parte de grupo orgénicos que ndo possuem
fungdes estruturais como as proteinas, € nem sdo fontes diretas de energia como é o caso dos
carboidratos e lipideos. De acordo com a sua solubilidade, ela faz parte do grupo dos
hidrossolaveis (BALL, 2004).

Em sua forma pura e cristalina, a vitamina C ¢ estavel quando exposta a ar, presenca da
luz e A temperatura ambiente por um periodo prolongado (BALL, 1998). Em solugdes
aquosas ¢ quando presente em alimentos, sua estabilidade esta relacionada diretamente com as
condi¢des de armazenagem ou composi¢io de solugdes quando € o caso.

Uma das maneiras que podem manter 0s niveis de vitamina C é a incorporagdo de
solutos. Os efeitos do pré-tratamento osmético na instabilidade do acido ascorbico em goiabas
desidratadas foram estudados por (ARGANDONA et al., 2004). Os resultados encontrados
mostraram que o tempo de desidratagio osmotica ndo influenciou na velocidade de
degradag@io do acido ascorbico, mas a incorporagio de agucares nas goiabas pré-tratadas
osmoticamente favoreceu entre 30 ¢ 35% a sua retengo.

Dependendo de alguns fatores como ph, temperatura, luz, presenga de enzimas, oxigénio
ou catalisadores metalicos; o acido L-ascorbico pode ser facilmente oxidado e degradado.
(MOSER, 1991; SZENT-GYORGYI, 1999).

Diversos trabalhos que envolvem o processamento e armazenamento de produtos

alimenticios tém verificado que a reagdo de degradagdo da vitamina C segue um
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comportamento cinético de primeira ordem (KIRK et al,, 1977; LEE et al., 1977; KAREL,
1977). Novos modelos vém sendo aplicados ¢ ajustados também de forma que possa ser
melhor esclarecido seu comportamento de degradagéo.

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 niveis exigidos pelo
Ministério da Agricultura, mostraram que 10% das polpas de acerola ¢ 57% das polpas de
goiabas apresentaram niveis inferiores ao minimo pré-estabelecidos por lei. Ao contrario,
100% das polpas de caju pesquisadas, apresentaram valores satisfatérios (MIRANDA et al.,
2004).

Raimundo et al , (2004), estudaram a degradagéo do teor de acido ascarbico em suco de
laranja durante o periodo de 30 dias e verificaram uma redugfio desses conteudos.
Dependendo das condigdes de secagem, a degradagdo do acido ascérbico, por exemplo, pode
chagar a cem por cento (TORREGGIANE e BERTOLOQ, 2001).

Quantidades de acido ascorbico em diversas frutas comparando a metodologia que
utiliza o 2,6 DFI (titulométrico) e o método enzimdtico verificaram que tais quantidades
podem ser subestimadas pelo método DFI em relagdo 4 outra metodologia. Para a goiaba
vermelha os valores encontrados foram 271,37 ¢ 133 mg/100g para os métodos enzimaticos e
DFI respectivamente (CARNEIRO et al., 2004).

2.7 REIDRATACAO

A reidratarfio é um processo complexo baseado na reconstitui¢do das propriedades da
matéria prima quando um material seco estd em contato com uma fase liquida. O método
pode ser considerado como uma medida de contornar os danos causados ao material pela
secagem. O estudo da cinética de reidratagdo pode ser muito 0til para aperfeigoar estes
processos. Nesse sentido, e interessante conhecer a velocidade como fendmeno de absor¢do
de agua ocorre € como pode ser o efeito das variaveis de processamento. Esse conhecimento
permite, por exemplo, saber o tempo de saturagfo provavel.

Atualmente é muito grande a quantidade de produtos desidratados disponiveis no
mercado consumidor, ¢ se faz necessario portanto, informagdes a respeito também, da
cinética de reidratagiio de produtos submetidos a processos anterior de remogéo de agua.
Devido a necessidade de armazenamento, muitos destes, s3o submetidos a umidade final
reduzida, e em muitos casos, apresentam dureza consideravel, sendo portanto necessario a sua

reidratacdo para ser consumido . Assim, ndo somente o processo de desidratagio ou secagem,
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mais também a reidratagdo desses produtos, sdo de suma importancia na industria de produtos
do género.

Reidratagdo pode ser definido como sendo a medida entre 4 agua absorvida nessa etapa
e a agua pré-existente no material bioldgico submetido anteriormente ao processo de
desidratagdo (Mc MINN e MAGEE, 1997). A mudanga relativa ao volume da 4gua absorvido
ou inchago dos materiais biologicos em geral, depende das suas caracteristicas, sendo que o
volume ou inchago de materiais biolégicos sdo frequentemente proporcionais a quantidade de
agua 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 agua absorvida. Por
outro lado, a umidade induzida ou inchago em gréos de soja e guandu foi sempre menor que
o volume de agua sorvida (SINGH e KULSHRESTHA,1987).

Alguns estudos realizados por Bhattacharya (1995) com uso de Semolina e soja
mostraram que a temperatura de reidratagio tem efeito sobre o0 aumento do volume. Krokida
e Marinos-Kouris, (2002) contataram que a temperatura tem influencia sobre a reidratagio e
que dependendo do material bioldgico, o nivel de 4gua absorvida pode ser superior em quatro
vezes.

A modelagem matematica ¢ de fndamental importincia tanto nos processos de
desidratagdo, como nos processos de reidratagdo. Este conhecimento simultdneo, permite a

otimizagio de opera¢bes em grandes projetos, pots descreve com precisdo 0s mecanismos e

influéncias durante os dois processos { MULET, et al., 1989; PARRY, 1985)

2.8 ENCOLHIMENTO DOS PRODUTOS AGRICOLAS DURANTE A SECAGEM

Durante o processo de secagem de alimentos, € comum ocorrer o fenémeno do
encolhimento que é caracterizado pela contragio do produto, ou mais especificamente, pela
reducio nas dimensdes de particulas sélidas. Este fendmeno € consequencia das alteragdes da
microestrutura do tecido umido que proporciona aumento de cavidades, alongamentos das
células, dentre outras modificagdes promovidas principalmente, pela remog¢io de umidade. A
geometria do produto em observagéo ¢ um fator dependente (BORGES et al., 2008).

O conhecimento a respeito desse fenémeno durante a secagem, bem como a
possibilidade de controle do mesmo, tem sido estudado nos ultimos anos de maneira que se
produzam materiais secos com caracteristicas de porosidade pré-definidas. A atmosfera

modificada pode ser aplicada ao processo de secagem sem deixar, entretanto, de considerar o
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encolhimento como um dos fendmenos responsaveis pela obtengdo de novas caracteristicas
sensoriais no final da secagem de determinado produto (BICUDO et al., 2007).

A secagem de produtos agricolas com alto teor de dgua inicial, como frutas e vegetais
em geral, produz um efeito consideravel de encolhimento. Esse fendmeno deve ser incluido
no tratamento tedrico dos modelos com a finalidade de melhorar a representagiio fisica do
processo, ¢ permitir melhor exatiddo nos coeficientes calculados, como ¢ o caso do
coeficiente de difusdo por exemplo. O encolhimento tem sido tratado sob diversas abordagens
na literatura. Alguns autores consideram proporcional ao volume de dgua removido durante o
processo de secagem (KECHAOU e ROQUES, 1989; BALABAN, 1989; MULET et al.
1989; VAGENAS, 1991; SOKHANSANIJ, 1996; LIMA, 1999).

Além da redugdo do volume devido a perda de umidade, outros autores tém proposto
também as forgas mecénicas intercelulares, como sendo mais um dos fendmenos repensaveis
pelo processo do encolhimento (MISRA e YOUNG, 1980; KETELAARS et al. 1992). O
componente mecinico do encolhimento ¢ atribuido a retragfio elastica das células adjacentes;
entretanto ele pode ser considerado desprezivel se a analise for focada na cinética de secagem

(KETELAARS et al., 1992).

2.9 LEITO DE JORRO

O estudo fluidodindmico de particulas em leitos de jorro encontra intimeras aplicacdes
na industria quimica, farmacéutica e recentemente, na area agricola. A necessidade do
aumento da produtividade agricola tem contribuido para o desenvolvimento de novos projetos
visando promover condi¢des para um possivel armazenamento, se necessario. Quando bem
definidos, a otimiza¢3o desses processos, permite reduzir de forma significativa o custo de
producio (TAYLOR ¢ HARMAN, 1990).

Entre outros, o leito de jorro se destaca entre as operagdes que envolvem particulas
solidas, relativamente grandes, que necessitam de contacto intimo e apresentam fluidizag&o
deficiente. Esta técnica é bastante aplicada com eficiéncia na secagem de materiais
granulares, pastas e suspensdes, granulagdo e recobrimento de particulas. Em 1963 este tipo
de secador ja se mostrava com grandes perspectivas e foi implantado no Canada em unidades
industriais para secar ervilhas, lentilhas e fibras de linho. Unidades de resfriamento de solidos,
granulagdo, revestimento de particulas, cristalizagio entre outras aplicagdes também sdo

citadas por (MATHUR e EPSTEIN, 1974).
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Este equipamento como mostra a Figura 3 consta basicamente de uma coluna cilindrica
de base conica ou plana onde na extremidade inferior possui um orificio de entrada por onde
penetra o fluido que provoca a formagdo do jorro. Quando a vazio do fluido ¢ suficiente para
provocar 0 movimente ascendente das particulas sélidas, a circulagdo se inicia formando-se
uma regido central de particulas e fluido com alta porosidade e velocidade, chamada de jorro.
Nesta regido as particulas sélidas sdo arrastadas pneumaticamente formando no topo uma
regido de solidos que se empilham radialmente e desce em seguida pelo espago anular que
envolve o jorro em corrente contraria ao movimento do fluido. Esta regido, entretanto, e
caracterizada pela baixa porosidade e movimento descendente das particulas que deslizam e
retornam novamente ao jorro. Segundo Mujumdar (1989) o leito de jorro apresentadas

algumas limitagdes como:

- alta perda de carga até atingir o jorro

- faixa operacional com limitacdes

- dimensdes geométricas limitadas para uma operagéo eficiente
- capacidade por unidade de espago fisico limitado

- dificuldade para mudanga de escala

Figura 3 - Diagrama esquemético do leito de jorro convencional

FONTE

ol < ANEL

JORRO INTERNO

Apesar destas limitagdes apresentadas por Mujumdar (1989) o leito de jorro
convencional tem aplicagdes em processos que ndo necessitam de unidades de grande

dimensdes como ¢ usado na industria farmacéutica e quimica fina.
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2.9.1 Curva caracteristica do leito de jorro

Os estudos fluidodindmicos do leito de jorro com obtenciio das curvas caracteristicas
sdo muito importantes para se determinar pardmetros operacionais tais como: vazio minima
de jorro, queda de pressdio em jorro estavel, queda de pressdo mdxima e altura maxima da
fonte. Esses pardmetros juntos, sdo utilizados para definir por exemplo, a capacidade do
soprador (vazdo e poténcia), cargas de material & ser processado e condigdes de estabilidade
do leito (PARK, et al., 2007).

Inicialmente com a vazio baixa, o fluido circula sem perturbar as particulas, assim o
sistema funciona como se fosse um leito fixo. Com o aumento da vazdo, as particulas
proximas do orificio de entrada do fluido se deslocam formando uma camada sélida compacta
¢ mais resistente a passagem do fluido, isso acarreta uma maior perda de pressdo no leito.
Com o aumento da vazéio a cavidade vai se alongando e formando um jorro intemo. A queda
de pressdo, entretanto continua crescendo até atingir o valor méximo no ponto {APpa) no
ponto B. A partir deste ponto o efeito do jorro interno € maior do que o da camada solida que
limita a cavidade e a queda de pressfo conseqilientemente se reduz. No ponto C, a quantidade
de particulas deslocadas do nucleo central ja € suficiente para proporcionar uma expanséo do
leito que é acompanhada também por contragdes alternadas do leito interno. Esta expansdo
tem algumas conseqiiéncias como: instabilidade, flutuagdes na queda de pressdo, formagdo de
bolhas e fluidizagdo de particulas na regifio adjacente ao jorro interno, no caso de cargas mais
acentuadas. A partir de entdo, um pequenc incremento da vazdo além do ponto C provoca
queda de pressdo até o ponto D e o jorro aflora para a superficie o que € chamado de jorro
incipiente. Neste ponto a queda de pressdo (APje) torna-se cotistante € um aumento da vazio
gasosa provoca apenas a elevagio da fonte. Devido a instabilidade gerada pela agio da ruptura
do jato através do leito ocorre que os pontos C e D (que correspondem respectivamente as
vazdes do jorro incipiente e inicio do jorro estavel) ndo serem exatamente reprodutiveis,
recomenda-se trabalhar com o processo inverso. Nestas condi¢des o fluxo de gas e reduzido
lentamente até o ponto E, onde se tem a menor velocidade (Vim) e assim é possivel a
obten¢dio de um jorro estavel. Prosseguido uma redugio da vazfio a queda de pressdo aumenta
e atinge o ponto maximo em F, localizado bem abaixo do ponto B. A partir desse ponto a
queda de pressdo decresce com a vazio.

A obtengdo do jorro estavel também esta relacionado com a altura médxima do leito
(Himax) onde neste ponto ainda € possivel se obter um sistema estavel, isto €; sem a ocorréncia

de fluidizagéio heterogénea ou movimento pistonado. Assim a altura da carga dos sélidos € um
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fator limitante, além da influencia de outros pardmetros geométricos da coluna como: dngulo
do cone, relagdo entre a parte cilindrica e orificio de entrada de fluido, propriedade e
dimensdes das particulas envolvidas.

Apesar dos estudos fluidodindmicos em leito de jorro sempre partirem da obtengdo de
experimentos para se determinar APpax, APje, Vim € Hmax uma previsio ¢ de suma importincia
no projeto de um secador e sobretudo para o dimensionamento do soprador. Muito embora
estudos mostrem contradi¢gdes em diversas correlacdes empiricas na sua maioria € em
condigdes restritas de operagdo, essas informacdes fornecem para o leito de jorro
convencional principalmente, uma previsdo das variaveis hidrodindmicas e possibilita uma

estimativa razoavel dos parametros para um projeto de secador. A figura 2.4 ilustra a queda

de pressdo em leito de jorro convencional (PARK, et al., 2007).
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2.9.2 Efeito da altura maxima do leito de jorro (Huay)

A compreensdo do mecanismo de determinagdo do jorro ¢ de fundamental importancia,
pois 0 mesmo esta relacionado com a altura méxima capaz de manter um jorro estavel Hpay.
Qualquer equagdo obtida para o calculo de Hpmax deve vir acompanhada da descrigdo deste
mecanismo. Silva e Nebra (1991) demonstraram que qualquer que seja a geometria do leito, o
mecanismo de terminagdo pode ser identificado por faixas distintas do pardmetro A. Esse
pardmetro definido inicialmente por Morgan e Littman (1982) para geometrias cone-
cilindricas representa a relagdo entre a energia minima para formar o jorro € aquela requerida

para manter o leito nas condigdes de jorro minimo, isto €: H/Hmax = 1, onde:

A=pJt-V, | p,—p, 8D, (10)
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Onde,

V; - velocidade terminal da particula (m/s)
Ve = velocidade de minima fluidizardo (m/s)
pe = massa especifica do ar (kg/m”)

pi = massa especifica da particula (kg/m’)

D; = didmetro do orificio de entrada do ar (m)

Sendo a velocidade de minima fluidizag@io (V) obtida através de ensaios experimentais
ou calculada a partir de correlagBes empiricas.

Baseados em dados experimentais Morgan e Littman, (1982) concluiram que para o leito
de jorro convencional, 0 mecanismo de terminagfio do jorro é o de fluidizagdo no topo da
regido anular (A > 0,02) e de pistonagem (A < 0,014). Assim nota-se que o mecanismo de
pistonagem ocorre com baixissimos valores de A. Isso acontece porque o jato do fluido na
entrada do leito (H = 1) ndo possui energia suficiente para formar o jorro.

Mathur e Epstein (1974) definem e classificam em dois os mecanismos de terminagdo
do jorro de particulas: fluidizagdo no topo da regido anular e pistonagem do jorro. A
fluidiza¢fo no topo da regifio anular ¢ considerada como mecanismo de terminagio do jorro
em leito convencional formado de particulas grandes ( d, > 1 mm). Para tal mecanismo, o
jorro termina devido a fluidizagdio no topo da regifio anular. Neste ponto a velocidade minima
do jorro torna-se igual & velocidade minima de fluidizagido para H = Hua , ( MORGAN ¢
LITTMAN, 1982).

A pistonagem ocorre, entretanto, em leitos de jorro convencionais de particulas
pequenas (d, < 1 mm). Este mecanismo de finalizagdo ocorre quando a cavidade interna se
decompde em bolhas que se movimentam de forma ascendente em diregio a regifio anular. A
condigiio de contorno ¢ o pré-requisitoc minimo necessario para que ocorra o jato estavel
nestes sistemas. Este mecanismo de obstrugéio do jorro estavel € descrito por Epstein e

Chandanani, (1987), da seguinte forma:
Dy/d, <25€ 0,55 < Vij/ Vs < 0,70 parah = 1

A velocidade terminal da particula pode ser estimada segundo Kuni € Levenspiel,
(1969), e pode ser determinado considerando a particula esférica a partir das equagdes

seguintes para os valores respectivos de Reynolds.

2 —_—
Re, < 0,4 (Regime laminar) = VI= g-(dp) l'ézs pg) (i
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1
2 275
0.4 < Re, <500 (Regime transitério) = Vt:{ 4 (ps—pe) g T.dp (12)

225" pg.p
1
500 < Re, < 200000 (Regime turbulento) = Vi = [3 ol GL06—PE)in } (13)
pg
Onde:

Re, € o nimero de Reynolds da particula calculado a partir da equagdo abaixo;

Re, = p,dpU/ u, (149)

2.9.3 Velocidade do jorro minimo (Vju)

E a minima velocidade necesséria de gas capaz de manter o jorro estavel e depende das
propriedades do solido, do fluido e das caracteristicas geométricas do leito e principalmente
de seu diametro (D). A velocidade de jorro minimo assume valor maximo quando a altura do
leito é maxima. (Mathur e Epstein, 1974) desenvolveram uma correlagdo empirica para
velocidade V;, baseado na analise diferencial. Os resultados foram obtidos considerando uma
faixa restrita de tamanhos de particulas, em diferentes leitos cujos didmetros variam numa
faixa compreendida entre 7,6 e 30,5cm tendo o ar como fluido. A correlagdo encontrada pelos

autores ¢ dada pela expressdo a seguir e ¢ valida para vasos conicos cilindricos.

1
d DY (P, —Pg)
e =i o e O A L 15
V;m [ch[pc] [zg P&' :| ( )

Outra correlagdo importante é a de Abdelrazek, (1974) definida para vasos cilindricos

I | -

com base conica utilizando esferas de vidro e ago com tamanhos uniformizados (dp = 0,5 —

0,8 mm, p, = 2,46 Mg/m3 a 7,07 Mg/m’) e pode ser expressa pela seguinte equagio:

1 1
3 s 2
P el D, (D) 28H =P * _ 55 (16)
m =174\ D. \ D P,

c c

Para fertilizantes e silica gel Goltsiker (1976) estudou a seguinte correlagdo com

didmetro da particula variando entre: dp = 1,0 — 3,0 mm.

(Rei),, =73(Ar)"" {Ei] (£] (17)
s Pe D,

I

43



2.9.4 Efeito da geometria da coluna ¢ das propriedades dos sélidos

A altura maxima do leito (Hpax) em uma dada coluna tende a decrescer com o aumento
do didmetro do orificio de entrada do fluide (D;). Baseado em dados de diversos materiais
para colunas cilindricas, (Becker, 1987) sugeriu um valor critico para obtengdo do jorro
estavel de: D,/ D. = 0,35.

A segfio cOnica inferior da coluna facilita o fluxo de sélidos da regifio anular para dentro
da regido de inje¢do do gas. O limite do 4dngulo do cone depende da fricgdio interna
caracteristica dos s6lidos, sendo que para a maioria dos materiais a inclinagdo minima € para
uma boa circulagdo dos solidos ¢ de 40%.

Manuring (1976) demonstrou que uma maxima estabilidade ¢ obtida com um projeto
de entrada do ar que ndo permita que o jorro seja desviado do caminho vertical antes que este
penetre no leito de particulas. (Geldart, 1973) verificou que o comportamento de um leito
depende essencialmente da natureza das particulas que o constitui e sugeriu uma classificagdo
destas particulas em quatro categorias. Como particulas classificadas na categoria D possuem
didmetros elevados, e apresentarem conseqilientemente fluidizagdo instaveis, estas s#o
adequadas para leito de jorro. Geralmente estas particulas sdo maiores que 600 pm, isto &;

grandes valores do numero de Arquimedes.

Ar= dng Pg (Pp — Pg)/ uf (18)

A uniformidade do tamanho das particulas favorece a estabilidade do jorro, assim como
a presenca de particulas finas mesmo em quantidade pequenas, pode prejudicar sensivelmente
esta estabilidade. S6lidos em uma ampla faixa de densidades t€ém sido usados em leitos de
jorro sem nenhuma restrigdo em relagéo a esses limites (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

A geometria e as caracteristicas superficiais das particulas também possuem influencias
quanto a estabilidade do jorro. Uma equagdo empirica de (Malek e Lu, 1965) sugere que para
a altura maxima do jorro estavel particulas nfio esféricas podem jorrar mais facilmente em
leitos profundos, do que particulas esféricas (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

Oliveira (2006) estudando a Secagem de Spirulina platensis em leito de jorro verificou
que este tipo de secador apresentou um comportamento estavel para determinadas condigdes
operacionais, onde a melhor condigdo encontrada sendo para temperatura de entrada de 90°C,
vazio de alimentagio de 200g/h e taxa de circulagio de 100%. Nestas condi¢bes 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 Junior
et al. (2007) para verificar o desempenho do secador € as concentragdes ideais de lipidios,
amido ¢ pectina usando dleo de linhaga, germe de trigo, azeites de oliva, castanha-do-para,
leite de coco, creme de leite e gordura em pé. Os autores verificaram que o rendimento e
umidade do p6 variaram de 30 a 56%, onde os melhores rendimentos referem-se a secagem
com adigfio de azeite de oliva, cuja polpa apresentou o °Brix mais baixo (9%). A densidade,
tensdo superficial e o pH das polpas ndo sofreram variagdes importantes. Baixos rendimentos
e clevadas umidades foram observadas na secagem das polpas com adi¢do de creme de leite e
leite de coco.

Medeiros et al, (2001), correlacionando particulas de poliestireno de alta e baixa
densidade com escoabilidade, composi¢io quimica de polpa de frutas e influéncia do dngulo
de repouso sobre o desempenho do secador, no que se refere 4 produgfo; verificaram que
polpas com elevadas concentragdes de gordura, solidos insoliveis € baixos teores de aglicares

redutores, facilitam a escoabilidade.
2.10 CIRCULACAO DE SOLIDOS

A circulagio de sélidos em leito de jorro é uma varidvel de estudo que deve ser
considerado de relevante importincia. A vaziio de particulas no jorro, entretanto, pode ser
determinada quantitativamente através da velocidade das particulas no interior da coluna de
duas maneiras diferentes: ou seja; de forma indireta, ou diretamente por meios experimentais.

A avaliagfo da influéncia da carga de inertes ¢ vazéio do ar no comportamento da
circulagdo de solidos € importincia na secagem pois tais pardmetros estio diretamente
relacionados com o consumo de energia e capacidade de produgfo dos secadores em geral.

A escolha da técnica a ser usada em determinado processo de secagem de pastas,
suspensdes ou recobrimento em leito de jorro por exemplo, depende sem duvidas, do
movimento sistematico de circulagiio dessas particulas. Sendo assim, o conhecimento sobre a
recirculagdo das particulas em fungfo dos pardmetros geométricos e de operagdo do leito €
também fundamental. De acordo com Day (1986) e Wildhagen (1993), a recirculagdo esta
intimamente relacionada com a distribui¢io das particulas ¢ com o seu perfil de porosidade
nesta regidio do jorro.

Benkrid e Caram (1989); Rodrigues, (1993) estudaram a circulagfio de sdlidos leito de
jorro. A técnica de fotografia estroboscdpica ¢ métodos de fibra otica foram usados para
medir a velocidade das particulas na regifio anular e identificaram velocidades em diferentes

regides a saber: regido de fluxo radial. Nesta as particulas apresenta um movimento no
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sentido da base do leito; outra regido entre a parede do leito ¢ o jorro é formada por uma fina
camada de particulas; € uma terceira regidio denominada de zona morta, formada na superficie
plana do fundo do leito.

Mathur ¢ Epstein (1974), citam a técnica piezoelétrica usada para medidas de
velocidade do jorro também por pesquisadores soviéticos (MIKHALLIK e ANTANISHIN,
1967). Estes usaram particulas de paingo, silica gel e poliestireno com didmetros variando
entre 1.5 e 7,0mm em uma coluna cone-cilindrica de didmetro igual a 94 mm. Em um leito
conico Gorshtein e Mukhlenov, (1974), também usaram essa mesma técnica para determinar a
velocidade de particulas na forma de pequenas esferas.

Berruti et al. (1988) utilizaram uma técnica direta e simples para o calculo da taxa de
circulagdo de solidos em leito de jorro € em leito de jorro fluidizado, ambos com tubo central
acoplado a uma célula de medigdo tipo peneira colocado na regido anular. A partir da massa
de solidos recothido na peneira em intervalos de tempos predeterminados, a vazio de sélidos
foi determinado. Houve um crescimento da taxa de circulagdo de s6lidos com aumento da
velocidade do gas. Um valor maximo a uma velocidade maxima foi observado e em seguida
iniciou-s¢ um uma fase de decrescimo. O uso dessa técnica mostrou boa reprodutibilidade e
foi observado durante todo experimento um erro maximo aproximado de 7% e médio de 3%.

Thorey et al. (1959) determinaram a taxa de circulagdo de s6lidos de forma indireta.
Tomando uma série de medidas de velocidade de particulas de trigo em uma parede de coluna
semi-circular transparente, ao longo da secéo cilindrica da coluna circular completa ele obteve
a vazdo de solidos que atravessava o plano horizontal da parte cilindrica do leito. Este
observou que a velocidade destas particulas foi ligeiramente menor do que na interface jorro-
anel no mesmo nivel do leito. Essa constatagdo permitiu a concluséo de que a velocidade pode
ser uma boa aproximagéo da velocidade média das particulas no anel. Em outras palavras, um
indicador da vazdo dos solidos que retornam nesta regido em contra-corrente com o gas.

Estudos também realizados por Lima et al. (1991), mostraram também o
comportamento da taxa de circulagdo de solidos em funcdo da vazdo do gas em leito de jorro
convencional. Os experimentos foram realizadas com polpa de umbu e particulas de
poliestireno como material inerte. Os resultados mostraram que o fluxo de circulagdo de
inertes (Ws) cresceu com o fluxo do ar de entrada (Q). Nas mesmas condi¢des de operagio
observa-se também que, a taxa de circulagiio de sélidos diminuiu, e afeta por consequencia, 0
desempenho do equipamento.

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

operagdes de recobrimento de particulas e secagem de suspensdes, por exemplo, podem ser
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distintos. Durante o recobrimento, a circulagdo das particulas e a queda de pressdo do leito
aumentaram com o aumento da vazio do ar de jorro. No processo de secagem da suspensio,
entretanto, a velocidade de circulagdo das particulas diminuiu com o aumento da retengéo de
solidos no leito e a queda de pressdo do leito se mantém praticamente constante com o
aumento da vazdo do ar.

Sobre circulagio de solidos, Rodriges (1993) comenta estudos realizados por (Thorey et
al. ( 1955, 1959) e a influéncia de algumas variaveis como: dngulo da base c¢nica, altura do
leito, didmetro da coluna, velocidade do gas e diametro do orificio de entrada do gas. Nestes
estudos, foi verificado que o aumento de 45° para 85° no angulo do cone, a variagio na altura
do leito de particulas ¢ mudanga na velocidade do gas, provocou um aumento da taxa de
circulagdo de sélidos.

Segundo Mathur e Epstein (1974), na regido definida como coénica, as linhas de
trajetoria das particulas sdo geralmente desviadas pela inclinagdo do cone. Para este, a
afirmaco, portanto, de que a velocidade das particulas na parede da coluna (V) seja um
indicador representativo da taxa de circulagiio de sélidos, ¢ falsa.

Sobre a circulagdo de particulas em leitos imidos, Rodrigues (1993), citou estudos
realizados por Patel et al. (1986) onde os dados experimentais mostram que a circulagio de
solidos durante a secagem de suspensdes, ¢ afetada pela forga entre as particulas. Isto se deve
as propriedades reologicas particulares das suspensdes. Em circulagdo de solidos Gtmidos, este
sugere que o leito de jorro seja operado com velocidade de gas entre 20 e 30% acima da
velocidade do jorro minimo.

Wildhagem et al. (1993), estudaram diversos pardmetros na recirculagfo e na atricgéio
de particulas em leito de jorro convencional, utilizando particulas de polietileno,
polipropileno e poliestireno como inertes. Estes verificaram aumento significativo da
recirculacio e da atrigdio com a vazfo de entrada do ar e com a altura do leito. Observaram
também que, para uma mesma altura do leito, quanto maior a esfericidade das particulas
maior a recirculago de solidos.

Reyes et al.(1997), realizaram varios estudos fluidodindmico em leito de jorro conico e
semi-cOnico para avaliar curvas caracteristicas de queda de pressdo em fungfo do fluxo de ar;
pardmetros como velocidade de circulagdo de inertes usando particulas de polietileno de alta
densidade e didmetro do jorro. Uma proveta deslizdvel com abertura na parte superior foi
usada para deter os solidos descendentes da fonte. A partir de amostras em vérias posi¢bes
radiais observou-se que a maior captagio de particula se produz nas imediagdes do jorro. O

fluxo de circulagiio de inertes cresce também de forma linear com o aumento da massa € com

47



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 circulagdo de inertes e o ajustamento para a seguinte

expressao:

w, = [7.95M, +0,02 '_% ~17M, -0,2 (19)
Jm

2.11 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica tem como objetivo a simulagio de operagdes visando evitar o
desperdicio de matéria prima nos ensaios experimentais, o que permite também uma mudanga
de escala. Assim para otimizagdo do processo de secagem e necessario o conhecimentos das
variaveis que interferem no mecanismo de transporte de calor e umidade, isso permite um
melhor e mais rigoroso controle na operagéo.

A utilizagdo desses recursos onde sejam consideradas as caracteristicas do sistema de
secagem e do produto a ser processado apresenta-se como ferramenta 1til no desenvolvimento
de secadores eficientes. Este aspecto, permite ndo somente a melhoria na qualidade do
produto mas também otimiza o fator energética do processo. Segundo Rocha et al. (2005),
inimeros modelos matematicos tém sido estudados com o objetivo de projetar, controlar e
aperfeigoar unidades de secagem.

Segundo Souza et al. (2002), varios modelos foram propostos para predizer o
comportamento da secagem de produtos agricolas, pois trata-se de importante ferramenta para
os profissionais desta atividade. Segundo estes, para a descrigdo da secagem no periodo de
taxa decrescente, utilizam-se com frequéncia, modelos tedricos, semi-empiricos e empiricos
que sdo baseados no fendmeno de transferéncia de calor e de massa.

Podemos descrever a cinética de secagem de produtos agricolas através de um modelo
fickiano simples, com coeficiente de difusdo efetivo constante. No entanto ¢é freqiiente
encontrar comportamento cinético que se distancia deste modelo e ndo ¢ bem adequado para
descrever completamente o processo. Muitos autores atribuem o distanciamento do modelo
fickiano a ocorréncia de outros mecanismos difusionais. Para a maioria das aplicagdes como €
o caso das frutas, esse modelo ndo considera o efeito do encolhimento mesmo sabendo-se que

0 mesmo possui influéncia.

Na cinética de secagem, alguns mecanismos sdo importantes para o movimento de
umidade em so6lidos. Segundo Luikov (1966) podemos identificar tais mecanismos como:

difusdo de liquido devido ao gradiente de concentragdo, difusdo de vapor devido ao gradiente
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de pressdo, movimento de dgua devido as forgas capilares, fluxo de liquido e vapor devido ao
gradiente de pressdo total, difusdo superficial de fluxos provocados por evaporagio e
condensagdes sucessivas.

Apesar das diferentes teorias que tentam explicar a cinética de secagem de materiais
porosos, todas tém como objetivo descrever como a umidade é transferida do interior do
solido para a superficie, e qual mecanismo controla tal processo. Os modelos matematicos
convectivos e difusivos sdo tradicionalmente os mais comuns e representam de forma mais
eficiente, a cinética de secagem. A formulag¢do desses modelos foi desenvolvida a partir do
comportamento de secagem de uma unica particula e geralmente é considerado todos os
pardmetros de transporte constante, isso possibilita uma descri¢do similar da taxa de secagem,
(MAYTA et al., 1993).

Rodrigues et al. (2002), avaliando a temperatura e velocidade do ar na secagem de
goiaba concluiram que: para o mesmo tempo do processo, quanto maior for a temperatura do
ar, maior ¢ a taxa de secagem e a perda de umidade da goiaba tende a estabilizar no periodo
de 90 minutos. A velocidade do ar variando entre 1 e 2m/s teve pequena influéncia, sendo
que o modelo empirico de segunda ordem foi estatisticamente mais significativo, sendo
recomendado para fins preditivos.

Gouveia, et al. (2004), estudando modelos matematicos para ajuste das isotermas de
dessor¢do da polpa de banana da variedade Prata, verificaram que as equagdes de GAB,
Oswin, BET, Halsey e Oswin descreveram satisfatoriamente as isotermas de dessorg@o nos

estagios madura e semi-verde.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIA PRIMA

Foram utilizadas goiabas vermelhas (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 laboratorio, foi realizado em caixas industriais
(PVC) de 50L. Os frutos usados foram colhidos entre 90 ¢ 100 dias, periodo este, que
corresponde ao inicio da maturagio em condig¢bes de campo. Devido a falta de uniformidade
dos frutos encontrados na central de abastecimento ja que as condi¢des de cultivo sio também
diferentes, os mesmos apresentaram uma variagdo de 120 a 180g. Com o objetivo de
minimizar erros experimentais os frutos usados em cada ensaio, apresentaram grau de
maturagéo considerado 6timo para o consumo in nafura que € em média de 3 a 5 dias pds-

colheita.

3.2 CARACTERIZACAO FISICA

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
pedagos cibicos de goiaba e sendo retirado ao atingir peso constante (aproximadamente 24

horas ap0s), onde a umidade foi determinada pela equagéo:

mi=myg

Xb.s -

(20)
mg

Onde:

X .ps - umidade em base seca

m; - massa da agua inicial na amostra)
my - massa da agua final na amostra
m; - solido seco

Visando avaliar o comportamento da variagiio da massa especifica aparente, massa
especifica real e da porosidade dos pedagos clibicos de goiaba, foram, realizados ensaios de
secagem em leito fixo sobre quatro condi¢des de umidade em base seca, sendo estas: 6,14;

3,95; 1,55 ¢ 0,15 e a 60°C.
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3.2.2 Massa especifica real

A massa especifica real (p,) foi determinada com auxilio de balanca analitica onde o
volume das particulas foi obtido a partir do método de deslocamento de um liquido assim
descrito: em uma proveta de 250 mL foi adicionado 100 ml de 6leo comestivel € em seguida
adicionou-se cerca de 50 pedagos de goiaba. Por meio do deslocamento do liquido segundo o

principio de Arquimedes o volume das particulas foi conhecido e assim a densidade real

calculado a partir da equagéo 21.
m
pr== 1)
em que,

V - volume da fruta, m’
m - massa da fruta, kg
pr - massa especifica da fruta, kg m™

3.2.3 Massa especifica 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 relagdo entre a massa e o volume aparente obtido
(pq), determinou-se a massa especifica aparente através da equagdo 21 onde V agora
corresponde ao volume aparente ocupado pelos pedagos da fruta. Da relag@o entre a massa

especifica real e massa especifica aparente foi determinada a porosidade (p) pela equagéo:

Pa

1 T B (22)
Pr

em que,

p = porosidade

pa = massa especifica aparente da fruta (kag m>)
pr = massa especifica real da fruta (kg m’)

3.3 ISOTERMAS DE EQUILIBRIO

Para a determinagio das isotermas de dessor¢do dos pedagos de goiaba, foi utilizado o
equipamento Termoconstanter Novasina RS 232, projetado para medir a atividade de dgua
sob temperatura controlada. Nesse equipamento, a temperatura da cdmara de medigdo ¢

regulada para uma variagdo menor que 0,2 °C, no intervalo de 0 a 50 °C. Essa camara ¢ um

mini-gabinete climatico e equipado com sensores de umidade e temperatura.
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As isotermas de dessorgdo foram determinadas pelo método estatico-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 plastica que acompanha o
equipamento e pesados em balan¢a analitica, com precisdo de 0,0001 g. Em seguida, a
amostra foi conduzida para secagem em estufa com circulagdo for¢ada de ar por trés horas a
60 °C. Apos esse periodo, a amostra foi retirada da estufa e colocada no dessecador para
esfriar onde em seguida foi conduzida ao Thermoconstanter Novasina RS-232 para
determinagdo da atividade de agua (ay), a temperatura ambiente.

A amostra permaneceu no equipamento até¢ que a leitura relativa a atividade de agua se
mostrou estavel; em seguida, foi retirada, pesada em balanga analitica e colocada na estufa
durante 15 minutos, antes de efetuar nova leitura. Esse processo foi repetido até que a ultima
leitura da atividade de agua atingisse valor igual ou maior que a penultima.

Cada leitura obtida para cada temperatura correspondera a um ponto da curva da
isoterma de dessor¢do da goiaba. Em seguida, as amostras foram levadas a estufa a 105°C,

durante 24 h, para a determinag@o da massa seca como mostra a Figura 5

Figura 5 — Esquema do equipamento utilizado para determinagdo de atividade de agua Silva etal. (2002)

massa no equiibno

-

Balanga -

A umidade de equilibrio sera calculada pela relagdo entre a massa de 4gua que a amostra

apresentou no equilibrio e a sua massa seca conforme a equagéo 23.

m, —m,
X, =—t— (23)
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em que,

X - umidade de equilibrio (b s).
meq - massa da amostra no equilibrio (g)

m; - massa da amostra seca (g)

Para o ajuste das isotermas de dessor¢do da polpa de goiaba, mediante analise de
regressdo ndo-linear dos dados obtidos, foram testados os modelos de BET, GAB, Halsey,
Oswin e Smith como mostra as equagdes 26 a 30 respectivamente e empregando-se o

programa computacional Statistica versdo 6.0, com critérios de convergéncia de 0,0001.

3.3.1 Modelos matematicos

Modelo de BET (24)
% _xpCay[l-(n+D(a,)"+n(@,)™"

® 1-a, | 1-(1-C)a,-Ca,)"
Medelo de GAB (25)

X = meKa!
® (- Ko (1=K, +CK,,)

Medelo de Halsey (26)
a, =exp|— 2

w X :,
Modelo de Oswin 27)

" b
X,=a[ L ]
1-a,,

Modelo de Smit

Y =a"(x/(1-x))° (28)
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em que:
ay, - atividade de dgua, decimal
n - numero de camadas moleculares
X, - conteudo de umidade de equilibrio expressa em base seca, decimal
Xm - contetido de umidade na monocamada molecular, decimal
C - constante de BET relacionada ao calor de sor¢do da camada molecular
a, b, K - parametros de ajuste.

Com base na equagdo 29 a seguir, Lomauro et al. (1985) consideram que valores com

erro relativo médio abaixo de 10% indicam um razoével ajuste para as praticas propostas.

100 & |(M;—Mp, )|
n i=1 M, (29)

E=

Em que,

E - erro médio relativo;

Mi - valores obtidos experimentalmente;
Mpi - valores preditos pelo modelo, e

n - numero de dados experimentais.

3.4 PREPARO DA AMOSTRA PARA A PRE-SECAGEM EM LEITO FIXO

Para cada ensaio experimental, os frutos foram separados das sementes lavados em agua
corrente de abastecimento e descascados manualmente. A separagdo do epicarpo (casca) do
endocarpo (polpa) foi efetuada com o auxilio de faca inoxidavel. Em uma segunda etapa, cada
fruto foi cortado longitudinalmente em quatro partes sendo ainda cada parte, subdividida
equatorialmente ao meio. Para a obtengdo dos pedagos cubicos desejados para a realizagdo
dos ensaios experimentais, foi usado um cortador em ago inoxidavel com as medidas
respectivas de: 8cm de comprimento, 5cm de largura e lem de espessura ou altura;

perfazendo um total de 40 cubos de 1cm ou 40cm’ conforme a Figura 3.2.

Figura 6 — Etapas de corte para obtengdo dos pedacos cibicos de goiaba
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Para permitir condig¢des de jorro ja que o teor de 4gua na forma natural da goiaba foi de
85,86% ou 6,06 em base seca (X.p5), 0 material sofreu uma pré-secagem em leito fixo a 60°C
e velocidade do ar de 3m/s até atingir os niveis de umidades desejados ou pré-estabelecidos

pelo planejamento experimental que apresentamos mais adiante.

Figura 7 — Curva de secagem de pedagos de goiaba em camada
espessa no leito fixo. T= 60°C; v=3 m/s; m;= 2.8 kg

>
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A curva de secagem da umidade em base seca em fungdo do tempo para as camadas
espessas de pedacos de goiaba como mostra a Figura 7, foi utilizada para pré-definir os
tempos de secagem em leito fixo necessdrios para obten¢do das umidades iniciais (Xj)
desejadas|para secagem em leito de jorro e que variaram entre 0,41 e 1,69 em base seca
(X.p.s) conforme o planejamento experimental,'A altura da camada inicial no leito fixo foi de
15cm 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 fluidodindmico durante a secagem dos pedagos de goiaba pré-secos em leito
fixo, foi usado o equipamento, mostrado na Figura 9 (a), que consta de uma coluna em
acrilico com as seguintes dimensdes: altura da parte cilindrica igual a 1,00 m, didmetro do
cilindro 0,25 m, extremidades conicas superior e inferior com 0,25 m de altura e orificio de
entrada de ar de 0,05m. Para o controle do equilibrio termodinamico de pressdo 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 didmetro distribuidos a cada
0,2m onde o ponto 0 coincide com o orificio de entrada. Por outro lado a Figura 9 mostra
respectivamente a coluna com suas extremidades coOnicas acopladas com sistema de
armazenamento de dados a partir de sensores de temperatura e umidade (a); detalhe da parte
cOnica inferior carregada de pedagos ciibicos de goiaba (b) e coluna funcionando em regime
de jorro (c).

Figura 9 — (a) Equipamento do leito de jorro (b) Detalhe da parte conica com os pedacos de goiaba.
¢) Coluna funcionando em regime de jorro.

(a) b T ©

De acordo com o planejamento experimental fatorial com configuragdo estrela 2K 42K
sendo foi avaliado no leito de jorro o comportamento fluidodindmico e a qualidade final dos
pedagos de goiaba em fungdo das varidveis de entrada: umidade inicial e temperatura do ar.
Sendo K o numero de varidveis operacionais (temperatura de entrada do ar e umidade inicial

da goiaba) assim descriminados: 2°+2.2 mais 3 pontos centrais perfazendo um total de 11
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experimentos conforme matriz experimental em valores reais ¢ codificados apresentada na

Tabela 3.

Tabela 3 - Matriz experimental em valores reais e codificados para secagem em leito de jorro

Variaveis de entradas

Valores reais Valores codificados
N® EXPERIMENTO T(¢C) X (b.s) T¢0) 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
05 479 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 termémetro de merctrio. Um sistema
de aquisi¢do de dados acoplado ao equipamento, permitia medir a temperatura e umidade do
ar na entrada e em quatro posi¢des ao longo da coluna. Para atingir as umidades iniciais (X;)
dos pedagos 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 necessério 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 a pré-secagem, a massa dos pedagos cubicos de goiaba em cada ensaio
experimental variou entre 0,2 e 0,8Kg. A altura inicial do leito de particulas no jorro para essa
variagio da massa de entrada variou em média de 2 cm. Como referéncia para a altura foi

usado o limite superior da parte cdnica que possui volume aproximado de 5L (Figura 9b))
3.6 VARIAVEIS DE SAIDA NO LEITO DE JORRO

Para cada ensaio experimental no leito de jorro foram feitas observagdes entre 0 e 90

minutos da seguinte forma: a primeira leitura no tempo zero, ou seja; imediatamente apos

al



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 observagio que foi de 90

minutos. Foram observadas ao longo de cada ensaio em leito de jorro as seguintes variaveis:

altura do leito (AL), altura da fonte (AF), variag¢do de pressdo (AP), velocidade do ar na saida

(Var), circulagdo de sélidos (Cs), umidade final em base seca (Xy) e atividade de agua (aw).
3.6.1 Altura do leito e da fonte, velocidade do ar e variagdo de pressio

Para as avaliagdes da altura do leito e altura da fonte foi usada régua graduada como
instrumento de medic¢do. A velocidade do ar de entrada (V,,) considerando o sistema vazio,
foi de 22,5m/s, e sua variagdo ao longo do tempo devido & presenga do material, foi medida
com auxilio de anemdmetro. As variagdes de pressdo (AP).foram obtidas com uso de

mandmetro em “U” acoplados a coluna e tendo como fluido manométrico d6leo de densidade

igual a 0,86 g/cm’.
3.6.2 Circulacio de solidos

Para a taxa de circulagdo de solidos (C;), foi usada uma sonda de coleta com 12,5 cm de
comprimento, 2 c¢cm largura e 1 cm de profundidade radial, perfazendo um total de 25cm’.

Dividida em quatro células e subtraindo as divisdes, cada unidade possui 5,5cm” conforme a

Figura 10.

o | il -, PR ¥
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Figura 10 — Sonda de coleta de solidos

Em cada intervalo de tempo, conforme a cinética de secagem, foi coletado amostra

mediante a sonda em quatro posigdes radiais (R; R, R3 e R4) sendo R; no centro da coluna e
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R4 na extremidade lateral. Assim a taxa de circulagio de solidos (g/s/cm?) foi calculada em
minutos nos tempos: 0; 5; 15 e a partir de entdio, a cada 15 minutos até 90 (tempo maximo de

observagdo).

3.7 ATIVIDADE DE AGUA DO PRODUTO FINAL

Foi determinada nos pedagos de goiaba apds secagem em leito de jorro para cada ensaio
experimental da seguinte maneira: Visando evitar possiveis variagtes, a mesma amostra
coletada para medir a umidade do produto final foi usada. A descri¢io instrumental esta

apresentada no item 3.4 (isotermas de equilibrio).

3.8 DETERMINACAO DE VITAMINA C

Foi determinada pelo método de Tillmans modificado (IAL,1985a) por meio de titulagdo
da amostra com solugdo de 2,6-diclorofenolindofenol-sédico (DCFI), para o qual os
resultados sdo expressos em miligramas de acido ascorbico/100g de amostra conforme a

equacdo 32 e a metodologia com detalhes, se encontra em anexo.

V.F.1
acido ascorbico/100g = FTOO (G0)

onde:

V = volume da solugio DCFI utilizada para titulagdo da amostra

F = fator da solug3o de DCFI

A = quantidade em gramas da amostra usada

F = massa (mg) de acido ascorbico usado na titulagdo/volume (ml) da solugdo de DCFI gastos

na padronizagéo.

3.9 REIDRATACAO DOS PEDACOS DE GOIABA SECOS EM LEITO DE JORRO

Foi usada a metodologia, descrita por Krokida et al. (2003) que observou o
comportamento da reidratagdo sobre vdrias frutas e vegetais em diferentes condigbes de
temperaturas. Neste estudo, entretanto a reidratacio foi realizadas em condicdes de
temperatura ambiente (26°C) e os tempos de avaliagdo 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 ¢ sendo
adicionadas 50 ml de 4gua, sendo este volume, a quantidade necessaria para manter as

amostras submersas durante o periodo de reidratagdo.
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De acordo com determinagdo prévia o teor de umidade natural do material usado foi de
85.86%, isto € 25,7 gramas de agua para cada amostra (P;). Ao completar cada tempo de
observagdo, a amostra era separada da agua, seca em papel toalha e imediatamente pesada
obtendo-se a massa de agua apos o processo de reidratagdo (P;). Assim a percentagem de

dgua absorvida (%) foi calculada pela seguinte equago:

Agua absorvida = (P; - P).100 (31)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item apresentamos os resultados e as discussdes relativos aos seguintes itens:
caracterizagdo fisica; cinética de secagem de pedagos de goiaba em secador conectivo a 84°C com
aplicacio de modelos mateméticos, e cinética de dessorcéio com seus respectivos ajustes para as isotermas
por diferentes modelos em pedagos de goiaba secos a 46°C. Em leito de jorro, apresentamos a
cinética de secagem e a avaliagdo das variaveis fluidodindmicas: Altura do leito, altura da
fonte, variagdo de pressdo, velocidade do ar de secagem e circulagdo de solidos 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 varidveis respostas: umidade final, atividade de agua, teor de vitamina C e
percentagem de reidratagdo foram avaliadas através de andlise estatistica dos resultados a
partir dos dados experimentais conforme planejamento experimental realizado em leito de

jorro.

4.1 CARACTERIZACAO FiSICA

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%. Corréa et al. (2006) verificou em estudos
relativos as propriedades fisicas do trigo durante a secagem que, independentemente da
metodologia utilizada para essas determinagdes, ocorre redugdo da massa especifica aparente
e real com o aumento do teor de agua, afirma ainda que, tal comportamento ¢ comum na

maioria dos produtos agricolas.
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Figura 11 — Massa especifica aparente, massa especifica real e Porosidade de pedagos ciibicos de goiaba

secos em estufaa 60°C.
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De maneira contraria ao comportamento da densidade aparente, como mostra a Figura
11 (b), nas mesmas condigdes a massa especifica real aumentou com a redugdo de umidade
entre 6,14 e 0,15 (b.s), atingindo ponto maximo de 1,1 g/em’ e decrescendo no final da
secagem ao nivel minimo de 0,67g/cm’. Comportamento semelhante foi observado por Prado
e Sartori (2002) em estudos para observar o fendmeno 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 especifica pode ser explicada pelo fenémeno do encolhimento,
em outras palavras, em niveis baixos de umidade, o volume da matriz sélida sofre alteragdes e
a densidade tende a diminuir.

O acréscimo da porosidade com a redugdo 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 4 medida que a

dgua ¢ removida durante o processo de secagem.

4,2 CINETICA DE SECAGEM DE GOIABA

Na Figura 12 (a) e (b) sdo apresentadas as curvas de secagem ¢ taxa de secagem
respectivamente para experimento realizado a 84°C em leito fixo e camada de 1cm de altura.
Observa-se que ndo foi identificado a fase inicial e o perfodo de taxa de constante for muito
reduzido (aproximadamente 30 minutos). As amostras atingiram a umidade de equilibrio de
0.0041 (b.s) em 280 minutos, com perda de 4gua durante a secagem de 99,93%. A partir de
220 minutos observa-se nitida tendéncia de estabilidade ou equilibrio. Por meio do gréfico da
cinética de secagem representada pela derivada da umidade em fungdo do tempo e da massa
em fun¢do do tempo, verifica-se também tal comportamento, ou seja, curto periodo de taxa

constante.

Figura 12 - Curva caracteristica da cinetica de secagem de goiaba em secador conectivo Sh, 84°Ce 1,1m/s.
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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 equacdo atingindo valores na ordem de 10-°(m%/s), sendo que, o menor valor

determinado para difusividade ¢ do pardmetro A foi aquele considerando o encolhimento.
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Figura 13 - Modelos mateméticos utilizando 1, 3 € 6 termos sem encolhimento (fig. a, b e ¢) para modelos tedricos e
empirico e 6 termos com encolhimento (figd).
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Park et al. (2001) avaliou a secagem de péras em diferentes temperaturas e velocidades e
utilizou para o célculo da difusividade a segunda lei de Fick com 1, 3, 5, 10 e 15 termos, e
observou que, ndo houve diferencas no valor de difusividade com o uso de 3 termos ou mais.
O menor erro relativo foi observado com a utilizagio de 15 termos da equagdo.

Tabela 4 — Comparacdo dos valores de A; D (difusividade ef) e R* p/modelagem utilizando a 2* Lei de Fick e
R? p/modelagem de modelos empiricos

Valores de A; D ( difusividade ) e R? Valores de R? p/modelagem
p/modelagem utilizando a 2°Lei de Fick de modelos empiricos
s/encolhimento A Deg(m?/s) R2 Modelos R2

1 termo 1,07018  4,00x10°  0,9947
3 termos 090952 2.98x10° 0,947 ”E:'EES;SSON 0.9902
6 termos 0,89309 286x107 09960

c¢/encolhim. (6 term.) 0,82219 1,18x10” 09962 PAGE 0,9944

Valores semelhantes foram descritos por Park et al. (2004) que estudou o processo de
secagem do caqui Giombo levando em consideragdo a cinética de secagem. Em seus
experimentos para analise da influéncia dos processos de secagem do fruto foi observado que

sem considerar o encolhimento os valores de difusividade efetiva variaram de 2,59x10'm a
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4,29x10'1° m® /s e erro relativo médio de 3,90 a 8, 27%. Considerando o encolhimento
entretanto, os valores de difusividade efetiva foram de 2,24 x10% a 3,88x107'" 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 ndo incluir este parimetro pode superestimar o coeficiente
difusional.

Os valores encontrados para os coeficientes de correlagdo (R?*) para os modelos
utilizando a 2? Lei de Fick com e sem encolhimento foram superiores a 0,99 o que mostra boa
correlagdo dos dados experimentais. Desse modo, para as condi¢des usadas, isto €, 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
matematicos e quantitativos dos mesmos. Uma analisar das relagfes entre as variaveis do
sistema ¢ a obtengdo de uma modelagem matematica ¢ de suma importincia. Varios estudos
tém sido desenvolvidos nesse sentido para melhor entendimento. Entre outros, Ferrari et al.
(2005) avaliaram a cinética de transferéncia de massa em meldo desidratados osmoticamente,
no qual determinou o coeficiente de difusdo para a dgua por meio de modelo empirico,
baseado na equagdo de Fick, o qual ajustou adequadamente aos dados experimentais.

Silva et al. (2003) aplicaram dois modelos matematicos (Page e Thompson) também no
estudo de desidratagdo osmoética de banana da terra. O modelo de Page se ajustou melhor aos
dados experimentais, constatando-se uma variagéo do coeficiente de correlagdo de 98,7% a
99,8%, enquanto que, para o modelo de Thompson o coeficiente de correlagdo teve variagdo
entre 83,7% a 98%.

Brasileiro, (1999) estudou a cinética de secagem da acerola acompanhando o
encolhimento e a degradacéo da cor por método fotogrifico e propds equagdes empiricas para
descrever a cinética de secagem. Em seus estudos o mesmo ndo levou em consideragio o
encolhimento, apenas representou os dados por uma relagdo exponencial simples incluindo o
fator de correlagio. Contudo este considera que a inclusdo do encolhimento representa maior

seguranca deste comportamento.

4.3 ISOTERMAS DE DESSORCAO

Os dados da Tabela 5 obtidos experimentalmente representam a umidade de equilibrio
em fungdo da atividade de dgua na temperatura de 30°C para a goiaba Paluma. Observando a
Figura 14 é possivel constatar que os pontos experimentais apresentam forma sigmoéide e tal
comportamento segundo a literatura, ¢ 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 equilibrio em fungdo da atividade de agua a 30°C para
a goiaba Paluma.

Variaveis Dados experimentais em ordem decrescente
Xe 0,312 0263 0,258 0,156 0,041 0,035 0,019 0,017 0,017 0,007
ay 0,801 0,742 0,611 0,592 049 0350 0,348 0329 0326 0,321

De acordo com os resultados, verifica-se todos os modelos descreveram razoavelmente
bem as isotermas de sorg¢do para a atividade de 4gua variando entre 0,321 a 0,801, com
valores do coeficiente de determinagédo 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* devem ser proximos da unidade e os desvios médios relativos

(P) devem ser menores do que 0,10. (Tabela 6 e Figura 14).

Tabela 6 —Parimetros de ajustes dos modelos testados e coeficientes de determinagfio a partir dos dados experimentais .
1

Modelo Parametros R
BET Xm C=0,949 0,845
0,088 N = 1,000
X =
GAB vl = 0,861
0,162 K=0, 897
A B
0,775
Handerson 0,087 0,993
A B
. 0,847
Oswin 0,087 0,993
Ma Mb
_ 0,913
Smith 0,258 0,079




Figura 14 — Ajuste das isotermas de dessor¢do (a), (b), (c), (d), () da goiaba a 46°C por diferentes
modelos matematicos.
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4.4 VARAVEIS RESPOSTA DA SECAGEM NO LEITO DE JORRO

Neste item apresentamos resultados e discussdes referentes as curvas de secagem;
adimensional de agua remanescente (X*); taxa de secagem (dx/dt), altura do leito (AL); altura
da fonte (AF); variagdo de pressdo (Ap); velocidade do ar de secagem (V) e circulagdo de
solidos (Cs). Os resultados foram obtidos durante a secagem em leito de jorro e serdo

apresentadas discussdes referentes as temperaturas de, 50; 55 e 60°C com as umidades

respectivas de 0,6; 1,05 e 1,50 em base seca (X.p ).

4.4.1 Curvas de secagem de goiaba em leito de jorro

Algumas maneiras convencionais sdo empregadas para avaliar a cinética de secagem de
materiais. Entre estas, as curvas de umidade em fungdo do tempo fornece informagdes
relevantes. Outra forma de analise € através da curva adimensional de 4gua remanescente no
s6lido em fungdo do tempo, ou ainda, em fungdo da taxa de secagem. Esta tltima 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 15 - Curvas de secagem de goiaba em leito de jorro (a), (b), (c). T=50°C e X;=0,6 (a);
T=55°C e X;=1,05; T=60°C e X;=1,50.

1,0 o

0.6 -

a) 0.4 -

b)

20 40
t(min)

80

c) 0.8 ¥

20 40
t(min)

T
60

80

)
10

20 40 60
t(min)

T
100

Conforme a Figura 15(a), verifica-se que o ensaio experimental realizado com menor

umidade inicial de entrada (X; = 0,6) apresentou também, uma menor umidade final. Esse fato
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Ja era previsto, porém vale destacar que, enquanto as umidades de entrada entre 0.6 e 1

representam uma diferenga absoluta de 60% a umidade do produto final apés 90 minutos de
secagem no leito de jorro teve variagdo apenas de 26%. Assim ¢é possivel concluir que,
independentemente da temperatura, a umidade aos 90 minutos € pouco diferente. Este
comportamento justifica o fato de que devido o intimo contato entre as particulas e o fluido
durante o processo de secagem em leito de jorro, proporciona uma melhor eficiéncia no

processo de secagem MATHUR e EPSTEIN, (1974).

Foi usado o modelo de primeira ordem conforme a equagdo 34. A Tabela 7 mostra os
pardmetros usados e um bom ajuste para os dados experimentais nas trés condig¢des estudadas.
Os coeficientes de correlagdo foram respectivamente 0,98; 0,97 e 0,99 sendo também um

indicador de que o modelo usado pode ser considerado bastante significativo.

X - Xe/ X;— Xe = exp (-kt) (32)
Tabela 7 - Pardmetros de ajuste das curvas de secagem de goiaba em leito de jorro
Condigdes T =50°C; X;=0,6 T=50C; X;=0,6 T=50°C; X;= 0,6
Xe 0,1690 0,1120 0,0060
k 0,0213 0,0149 0,0152
R’ 0,9860 0,9730 0,9920

4.4.2 Curvas adimensional de 4gua remanescente

A Figura 16 mostra o adimensional de agua remanescente no solido e € notavel a pouca
influéncia da temperatura sobre as curvas de secagem. A auséncia do periodo de taxa secagem
constante pode ser atribuida ao fato de que os pedagos cubicos 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 4gua remanescente X'= (X-X)/(X-X.) até 90 minutos
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4.4.3 Curvas da taxa de secagem

A Figura 17 apresenta as taxas de secagem representadas pela derivada da umidade em
relagdo ao tempo, e a umidade. De inclinagdo com as regressdes lineares para as trés
condigdes € possivel observar que, onde a umidade ¢ 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 func¢do da umidade, através da variagido dx/dt.
(a)T=50°C; Xp= 0,6 (b) T=55°C; Xps= 1,05 (c) T=60°C; Xp= 1,5
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Silva, et. al. (2008), observaram que, o incremento da temperatura do ar afeta
significativamente a taxa de secagem. Em estudos para avaliar a influéncia da temperatura e
da velocidade do ar nas taxas de secagem da polpa de cupuagu (theobroma grandiflorum)

usando as temperaturas 40, 60 e 80°C constataram que a menor temperatura apresentou
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maior redu¢do da taxa de secagem. O forte efeito da temperatura também ¢ relatado pela
maioria dos autores, no caso de leito fixo. O fato de ndo ter sido observado no presente
trabalho pode estar relacionado com as altas taxas de transferéncia 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 informagdo com relagdo ao
término do periodo de taxa constante e, conseqiientemente o valor da umidade critica, bem
como, para determinar os valores médios da taxa constante por unidade de massa de sélido
seco, mais dependendo do material biolégico e das condigdes de operagdo adotadas estes
limites ndo sejam tdo visiveis. Esta andlise em leito de jorro deve levar em consideragdo que,
os niveis de umidade inicial ja sdo significativamente reduzidos quando comparados com o

produto na forma natural.

A Tabela 8 apresenta dados das variaveis fluidodindmicas Altura do leito (AL), Altura da
fonte (AF), Variagdo de pressdo (Ap), Velocidade do ar de secagem (V) e Umidade final Xy
(b.s) da secagem de goiaba em leito de jorro para as condigdes: T=50°C/X;=0,6;
T=55°C/X;=1,05 e T=60°C/X;=1,50.

Tabela 8 — Dados de variaveis fluidodinamicas AL, AF, Ap, Vg ¢ X(b.5) da secagem em leito de jorro
nas condigdes: T=50°C/X;=0,6; T=55°C/X;=1,05 e T=60°C/X;=1,50.

Condigdes Tempos (min)
Variaveis Temp. Umid. (b.s) 0 5 15 30 45 60 75 90
(K9]

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
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/m®) 55 1,05 51,0 | 51,0 | 50,3 | 49,6 | 48,8 | 48,1 | 47,4 | 474
60 1,50 54,0 | 53,1 | 51,7 [ 49,6 | 48,1 | 46,0 | 44,5 | 43.8
50 0,60 20,2 | 20,2 | 20,4 | 20,5 | 20,6 | 20,6 | 20,7 | 20,9
Var (mwis) 35 1,05 19,8 | 20,1 | 20,2 | 20,4 | 20,4 | 20,5 | 20,7 | 20,7
60 1,50 193 | 19,3 | 19,5 | 19,6 | 19.8 | 19,9 | 20,1 | 20,3
50 0,60 0,63 | 0,58 | 0,54 | 041 0,35)0,27 | 0,27 | 0,25
X (bs) 55 1,05 1,07 | 095 | 0,85 | 0,73 | 0,66 | 0,55 | 0,35 | 0,28
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

A Figura 18 (a,b,c) mostra a evolugdo da altura do leito e da altura da fonte com a
variagdo da umidade para trés condigdes experimentos realizados. Nota-se que a altura do
leito (AL) de particulas, diminui moderadamente, na medida em que a umidade diminui
sistematicamente com a evolucdo do processo de secagem. A pequena redu¢do observada na
altura final do leito em relagdo a altura inicial pode ser justificado pela maior circulagdo de
particulas com a evolugdo do processo pela redugdo do conteudo de dgua. O encolhimento das
particulas pela redugdo da umidade deve ser também uma das razdes para que este
comportamento seja fisicamente explicado ja que, com a diminui¢do da umidade ocorre a
contragdo das particulas e o volume conseqiientemente se reduz. O comportamento linear e

decrescente com a redugdo da umidade para AL mostrou-se bem representativo.

Por outro lado, a magnitude da altura da fonte associado as variagdes de pressdo e
velocidade do ar ¢ um indicativo das condigdes de estabilidade leito de jorro. Pela Tabela 8
foi verificado que as diferengas entre 40-62; 27-56 € 26-59c¢cm de altura respectivamente entre
o inicio e o final da secagem, isto €, entre 0 e 90 minutos para as trés condigdes no que se
refere a AF, representam um aumento de 55, 107 e 126%. Essas variagdes expressivas sdo
provocadas principalmente, pelas mudangas das propriedades fisicas, especialmente tamanho
e densidade das particulas associadas as perdas de umidade. As diferengas 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 variavel temperatura foi a

que teve maior influencia nesta variagéo.

72



Figura 18 - Altura do leito (AL) e Altura da fonte (AF) em fungdo da umidade inicial.
(@) T=50°C; Xps= 0,6 (b) T=55°C; Xps= 1,05 (c) T=60°C; Xp=1,5
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Os decréscimos para as trés condi¢des de operagdes 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 diferengas mostram também
que, onde as umidades iniciais foram mais elevadas, houve maior redugdo na altura do leito,

fato este que ocorre devido o maior valor de massa especifica Figura 18(c).
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A altura da fonte (AF), entretanto, conforme a mesma figura apresenta diferencas
consideraveis no inicio do processo de secagem em funcfo do contetido 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 ¢ por
consequéncia, menor valor da massa especifica e maior influencia da velocidade do ar de
secagem.

Pelas equacdes lineares encontradas verifica-se também que as varia¢Bes para AF foi
bastante significativa entre as trés condi¢cdes de operagdo. A intensidade das variagdes
encontrados na altura da fonte mostra o efeito da umidade sobre esta variavel. 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 trés experimentos, observa-
se que, apesar das umidades de entrada serem bastante diferentes, a varidvel AF apresentou
valores proximos (62, 56 ¢ 59 cm respectivamente) mesmo com as temperaturas variando
entre 50 e 60°C (Tabela 8). Esse comportamento € justificavel, pois a umidade final também
apresentou diferengas pequenas. Entretanto, a expansdo 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 intimo das particulas no jorro conforme descreve

MATHUR e EPSTEIN, (1974), deve ser responsavel por esse comportamento.
4.4.5 Variagio de pressiio ¢ velocidade do ar de secagem

Como mostra a Figura 19, a variagfio de pressdo (AP) € mais acentuada quando a
umidade ¢ mais elevada, esse comportamento pode ser observado tanto dentro do mesmo
experimento pela evolugdo do processo de seccagem, como pela comparagdo entre as trés
condi¢des onde a Figura 19 (¢) 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 ¢ 54,0
respectivamente para as umidades de 0,6; 1,05 e 1,5 em base seca (Tabela 8) mostram que o
maior nivel de umidade teve a maior variagiio e consequentemente a maior influencia sobre
esta variavel. Os decréscimos calculados de 26,99; 49,29 e 93,12% entre o inicio da secagem
e o final para cada uma das condi¢des, mostram também este comportamento. A elevagdo de
pressdo para a maior umidade pode ser justificada pela necessidade de maior energia

requisitada pelo fluido para romper o leito de particulas que no inicio do processo de secagem
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se encontra com massa especifica mais elevada. O comportamento linear para as trés

condigdes foi o que apresentaram melhor ajuste para os dados experimentais.

Figura 19 - Variagio de pressdo e velocidade do ar de secagem. (a)T=50°C; X,~= 0,6 (b) T=55°C;
Xps= 1,05 (c) T=60°C; Xp= 1.5
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Engquanto a variagdo de pressdo diminui com a redugdo da umidade, a velocidade do ar
de secagem, entretanto, aumenta com a redugdo 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 € possivel verificar que para a

variavel velocidade do ar, as umidades iniciais correspondentes, exerceram maiores efeitos do
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que as temperaturas equivalentes. As variagdes para as trés condiges entre o inicio ¢ o fim do
processo, foram de 3; 4 ¢ 5% respectivamente, isso mostra um efeito menos expressiva para a
condi¢gdo de menor umidade. Devido as umidades iniciais mais elevadas como mostra a

Figura 19 (b,c) o comportamento quadratico 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, concluin que a velocidade do ar de secagem
isoladamente apresenta pequeno efeito sobre a secagem. Para 0 mesmo a resisténcia externa
néo influencia consideravelmente nas condigdes de operagdes utilizadas e que o controle da

secagem pode depender da difuséo interna do fruto.
4.4.6 Circulagio de solidos

De acordo com a Tabela 9, para umidade inicial de 0,6 (b.s), os valores médios de
material circulante encontrados no inicio e no final foram respectivamente 0,11 e 0,36 g/s/cm’
sendo a umidade final possivelmente responsavel pela elevada da circulagio de sélidos no
final da secagem neste ensaio experimental. Para a umidade inicial de 1,5 estes valores
correspondem a uma circulagdo de 0,13 e 0,32 g/s/em’. Quando comparado as duas
condi¢Bes, verifica-se também pela Figura 20 que, no inicio da secagem para a umidade
inicial superior (1,5) os valores de taxa de circulagfio de material foram mais elevados apesar
da umidade também superior o que deveria apresentar o efeito contrario. O fato € que, devido
4 baixa altura alcangada pelo material no inicio do processo possibilita que, mesmo em
condi¢des de umidade maior, quantidade de sélidos nessa regifio circule em quantidade

superior.

Tabela 9 - Valores médios de circulagio de sdlidos (C) € Aura da fonte (AF)

T=50°C; Xp=10,6 T=55"C; Xps= 1,05 T=60°C; Xp:= 1,5

X(b.s) M(g/s/em’)  AF(cm) X(bs) M(g/slem’) AF(em)  X(bs)  Mg/s’em’) 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 0,23 440
0,27 0,30 55,0 0,55 0,31 470 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 0,32 560 0,34 0,32 59,0
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Pela Figura 20 observa-se que a circulagio de s6lidos aumenta com o tempo devido a

redugdo da umidade e com a posigdo radial. Em geral os maiores valores relativos a taxa de

circulagdo de particulas solidas foram encontrados na posigéo Ry, isto €, nas proximidades da

parede cilindrica. Este fato evidéncia provavelmente que, grande parte das particulas solidas

circulantes, chocam—se com as paredes do cilindro e deslizam verticalmente proporcionando

nesta posicdo radial, maior acimulo de particulas.

Figura 20 - Circulagdo de solidos em fungdo da variagdo de umidade para as posi¢des radiais R; R,
R; e Ry (@)T=50°C; Xps= 0,6 (b) T=55°C; Xps= 1,05 (c) T=60°C; Xps= 1,5
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De fato, em condi¢gdes de umidade mais elevada a altura da fonte é mais reduzida e a
maior parte das particulas acaba circulando na regido mais proxima ao jorro. Por outro lado, a
regido de amostragem foi situada a uma altura de 20 cm da superficie do leito e isso favoreceu
esse comportamento. Para o caso de leito conico REIS, et al.(1997) observaram que a maior
parte das particulas circularam nas proximidades do jorro. Para Lima, (1996), mesmo no leito
conico a maior quantidade de massa circula na regido da fonte (regido cilindrica) e apresenta

valores mais elevados no sentido centro-parede com o aumento da vazio.
4.5 CINETICA DE REIDRATACAO

De acordo com a Tabela 10 nota-se que houve pequenas variagcdes na percentagem de
reidratagdo entre as trés condigdes de secagem no leito de jorro. Apesar das diferengas
significativas de temperatura que teve variagdo 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 € que as
umidades finais foram muito proximas sendo respectivamente de 0,25; 0,26 e 0,34 o que
provavelmente proporcionou pequenas variagdes no processo de reidratagdo entre as trés
condigdes. Por outro lado o tempo de reidratagdo nas condigdes ambientais e que variou entre
50 e 250 minutos conforme a Tabela 10, apresentou diferengas bem mais significativas nas

trés situagdes e seus acréscimos foram de 15.1; 15,2 e 13,2%.

Tabela 10 — Percentagem de reidratagdo apos secagem de pedagos cibicos de goiaba em leito de
jorro para as condi¢des: T=50°C/X=0,6; T=55°C/X;=1,05 e T=60°C/X;=1,50.

Percentagem de reidratacio
Tempo (min)
T=50°C e X;=0,6 T=55C e X;=1,05 T=60°C e X;=1,50.
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 reidratagdo dos pedagos
cuibicos de goiaba ap6s secagem em leito de jorro para trés condigdes experimentais. Verifica-
se também de acordo com os pontos experimentais, que a porcentagem de reidratagdo para as
trés condi¢des de secagem no leito de jorro foram muito semelhante. Sabe-se que a
reidratacio é um processo complexo e baseado na reconstitui¢io das propriedades de

determinado material seco em contato com uma fase liquida. Assim a velocidade e a

78

[1IRCC IR I0TROATRE ]



quantidade de dgua 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 reidratagio em banana,
abobara, macga e outros vegetais como: milho, batata, cenoura, tomate, pimentdo (vermelho,
verde e amarelo), cebola e alho, verificaram que a reidratagdao pode variar entre 1 e quatro
vezes dependenndo do material. Segundo 0 mesmo, este comportamento acontece devido ao
efeito da histerese proveniente do processo de secagem pelo rompimento das estruturas
celulares.

Figura 21 - Cinética da reidratag@o para trés condigdes de secagem em leito de jorro.
T=50°C X=0,6 X~=0,25; T=55°C X=1,07 X=0,28; T=60°C X=1,54 X=0,34
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Para ilustrar, a Tabela 11 mostra apenas os niveis de reidratago final para as trés
condig¢des frente a suas respectivas umidades finais (0,25; 0,28 e 0,34) e verifica-se que apds
250 minutos, foi alcancado o grau de hidratagio maximo e superiores a 65% quando

comprados com os pedagos de goiaba na forma natural que ¢ em torno de 94%.

Tabela 11 — Umidade final e percentagem de reidratagdo relativo as trés condi¢des experimentais da
secagem de pedagos cibicos de goiaba em leito de jorro apés 250 minutos

Varidveis de entrada Respostas
T (°C) X; (b.s) X; (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 trés condigdes € possivel verificar pela mesma tabela que as umidade finais no

leito de jorro (Xy), foram relativamente semelhantes. De fato a reidratagdo ¢ um fendmeno que
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depende do nivel de umidade pré-existente no material, e como para as condigbes
apresentadas a diferenga do conteudo de 4gua em termos absolutos ¢ pequena, a reidratagfio
apos 250 minutos se comportou de forma muito proxima. A temperatura dc secagem nio
parece ter afetado a capacidade de reidratagéio da fruta desidratada.

Para as trés condigdes foi aplicado o modelo matematico desenvolvido por Krokida,
(2002) que estudou a cinética de reidratagdo de frutas e vegetais desidratados (Figura 21).
Quando comparados com os varios materiais estudado pelo mesmo autor, observa-se que o
comportamento da cinética de reidratagio dos pedagos cibicos de goiaba em leito de jorro
reidratados em condigdes 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 niveis de vitamina C apos secagem de pedacos clbicos 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/100g). 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 condi¢bes apresentadas, as maiores temperaturas séo também, as maiores umidades de
entrada no leito de jorro e isso certamente resultou em uma umidade de equilibrio final
crescente. Para a temperatura de 60°C a umidade final foi de 0,34; isso € justificivel em razfio
da sua maior umidade inicial (1,5). Mesmo assim o teor de vitamina C nessa condi¢éo foi
consideravelmente inferior (0,97 mg/100g). Este comportamento ¢ um indicio de que a

temperatura foi 4 varidvel que proporcionou maior influencia nos niveis finais de vitamina C.

Tabela 12 — Umidade final e teores de vitamina C em mg/100g relativo as trés condigdes experimentais da
secagem de pedacos cuibicos de goiaba em leito de jorro.

T (°C) X; (b.s) X (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
acido ascoérbico. Wemer. et. al. (2009) em estudos para verificar o efeito do cloreto de
calcio na pos-colheita de goiaba Paluma verificou entretanto, teores de acido ascérbico mais
elevado nas cascas. As redugdes de vitamina C para as condigdes apresentadas foram
respectivamente de 32,7; 46,8 ¢ 53,8% quando comparado com a forma natural. Se
considerarmos as condi¢des da secagem, esses niveis de vitamina C remanescentes, podem

ser considerados bem razoaveis.
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4.7 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DA SECAGEM EM LEITO DE
JORRO OBTIDOS A PARTIR DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 2¥ +2K.

Os resultados foram avaliados com uso do software Estatistica 7.0. A matriz
experimental para as varidveis independentes umidades de entrada no leito de jorro (X)) e
temperatura do ar de secagem (T) em valores reais € codificados estdo apresentados na Tabela
13. As variaveis de resposta umidade final (Xg); atividade de agua (a.); teor de vitamina (Vc)
e reidratac@io (Rh) constam também na mesma tabela e serdo avaliados, mas adiante por meio
da analise de varidncia. Deve ser levada em consideragio que os resultados finais da secagem
em leito de jorro para cada variavel, € também conseqiiéncia da pré-secagem em leito fixo que

teve como objetivo reduzir a umidade de entrada e permitir o jorro.

Tabela 13 - Variaveis resposta partir da matriz experimental em valores reais e codificados do planejamento
fatorial 2° . 2.2 + 3 para secagem de pedagos cubicos de goiaba em leito de jorro.

Varidveis de entrada Varidveis resposta
EXPERIMENTO  — C‘;a" "ea}i(f T (Y(;" °°d";°i‘zg.‘:)s Xy a, v, Rh
0l 50,0 0.60 -1,00 -1,00 0,34 048 14200 6589
02 50,0 1,50 -1,00 1,00 0,19 033 84,50 6841
03 60,0 0.60 1,00 -1,00 0,33 0,45 12660 66,33
04 60,0 1,50 1,00 1,00 0,25 039 97,50 67,71
05 479 1,05 -1,41 0,00 0.20 034 8760 68,17
06 62,1 1,05 141 0,00 0,37 056 15620 64,13
07 55,0 0,41 0,00 -1,41 0,34 0,53 142,00 6424
08 55,0 1,69 0,00 1,41 022 038  89.10 6792
09 (C) 55,0 1,05 0,00 0,00 0,28 043 112,60 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 0,25 039 97,50 67,79

Para as variaveis de resposta que passamos a apresentar, os resultados obtidos foram
realizadas dentro de um nivel de confianga correspondente a 95%. Como permitido pelas
ferramentas da estatistica, os termos nfo significativos foram desconsiderados. A Tabela 14
(ANOVA) apresenta o resumo dos resultados obtidos para a varidvel umidade final (Xy);

atividade de 4gua (ay,), teor de vitamina C (Vc) e reidratagio (Rh).
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Tabela 14 - Resultados da analise de varidncia relativa as variaveis de resposta X, A,., Vc e Rh.

Varidvei ce . Teste F X 2
ariavels | Varidveis de ] F F FJF Ajuste R
respostas entrada cal tab cal/ L tab
X X; (bs); T(C) 0,01 17,713 6,608 2,68 0,70 0,85
ay X; (bsy, TCC) 0,03 8, 463 6,608 1,28 0,50 0,75
V. X; (b.s); T(°C) 0,02 11,299 6,608 1,71 0,52 0,76
Rh X; (b.s), T(°0) 0,03 9, 0606 6,608 1,36 0,49 0,75

Para as variaveis; aw, Vc e Rh apenas a umidade de entrada (X;) apresentou efeito linear
significativo ao nivel de 5% de probabilidade. Para a variavel resposta Xy, tanto a umidade
quanto a temperatura exerceram efeitos de regressdo significativa. De acordo com a Tabela
14, os valores de p foram respectivamente 3, 2 ¢ 3% para as variaveis respostas a,, Vc ¢ Rh.
A umidade final (Xy), entretanto, foi afetada tanto pela temperatura quanto pela umidade
(variaveis de entrada no leito de jorro).

Neste estudo as percentagens de 75, 76 ¢ 75% respectivamente para R” relativas as
variaveis a,, V¢ e Rh apesar de ndo serem tdo elevadas pode ser relevantes se levamos em
consideragfio as propriedades fisicas e suas diferengas provavel em se tratando de produto
biologico e as condi¢des de processamento como ¢ caso do material usado.

Os valores de F calculado para as varidveis de resposta ay, Ve ¢ Rh conforme dados
apresentados na Tabela 14, mostram o efeito da umidade de entrada X; ¢ a relagio de 1,28;
1,71 e 1,36 vezes respectivamente o valor de F tabelado. Para a umidade final essa mesma
relagdo foi de 2,68 vezes. Para os dados experimentais relativos ds quatro variaveis (Xg aw,
Vc e Rh), a hipotese nula em prol da hipoétese alternativa ao risco de 5%, foi rejeitada ja que
os valores de F calculados foram superiores aos valores de F tabelados.

Sendo importante também verificar se o0 modelo € adequado, ou seja; se o nivel de ajuste
ou a varidncia aos dados experimentais ¢ satisfatorio, a Tabela 14 mostra também dados
relativos ao ajuste, e a exemplo de R? este parimetro seguin uma tendéncia similar. Os
valores obtidos foram de 70; 50, 50 e 49% respectivamente para X¢, @y, Vc e Rh. Observa-se
que para a variavel Xy houve um melhor ajuste do modelo (70%).

A seguir apresentamos analise dos efeitos das varidveis independentes X; (umidade
inicial) e T (temperatura) sobre as varidveis dependentes umidades final (Xy), atividade de
dgua (a.); teor de vitamina C (Vc) e reidratagio (Rh) por meio do diagrama de Pareto e

mostraremos também os valores preditos e as superficies de resposta.
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4.7.1 Umidade final (Xy)

De acordo com o diagrama de Pareto (Figura 22) observa-se os niveis dos efeitos
causados pela variaveis independentes temperatura (T) e Umidade (Xj) sobre a variavel X.
Ao nivel de 95% de confianga, os modelos de primeira ordem provocados por X; e T sobre X,
foram estatisticamente significativos. Quando comparadas os efeitos das variaveis
independentes (temperatura e umidade), nota-se que a umidade foi mais significativa sobre a
umidade final.

Do ponto de vista fisico esse fato ¢ perfeitamente explicado, pois quanto maior a
temperatura maior ¢ a tendéncia de que a umidade final seja reduzida. De forma analoga,
quanto maior a umidade inicial aqui representada por X, mais elevada sdo também, os valores
de umidade final (Xy).

De acordo com as analises apresentadas, observa-se a auséncia de efeito interativo das
duas variaveis independentes sobre a varidvel dependente em questdo. Assim os efeitos
apresentados de acordo com a andlise de Pareto foram independentes e peculiares a natureza

da cada variavel.
Figura 22 — Diagrama de Pareto e os efeitos de X e T sobre X; (95%)
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A Figura 23 apresenta o estudo da dispersdo entre os valores observados
experimentalmente e os valores preditos pelo modelo, para a varidvel umidade final do
produto. Apesar da regressdo linear explica 85,15% dessa variagéo, os resultados encontrados
inicialmente, indicam um ajustamento apenas de 70,31% para essa variavel de acordo com o
modelo estatistico. Sendo F calculado equivalente a 2,68 vezes o valor de F tabelado esses

valores sdo considerados ndo preditivos de acordo com o modelo (Tabela 14).
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Figura 23 — Valores observados em funcdo dos valores preditos para X;
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Apesar de os modelos estatisticos encontrados ndo serem preditivos, o que invalidaria a
analise das superficies de resposta, a apresentagdo a seguir foi feita com o intuito de verificar
as tendéncias das variaveis. Assim a Figura 24 mostra a superficie de resposta e seu efeito
relativo a variavel Xy, apos secagem em leito de jorro em fun¢do das varidveis 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 varidveis de entrada
(temperatura e umidade), observa-se, entretanto que, a umidade influenciou mais sobre os
niveis 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 € com

a diminui¢do da umidade inicial, como se observa na Figura 24.
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Figura 24 — Superficie de resposta para a variavel X;

4.7.2 Atividade de dgua

Para a varidvel atividade de agua pelo diagrama de Pareto (Figura 25), apenas a
umidade inicial (X), exerceu efeito de regressdo linear significativo a 95% de confiabilidade.
De acordo com a analise de regressdo o valor médio final dos pedagos ciibicos de goiabas
secados no leito de jorro foi de 0,403. Em condigdes ambientais, este produto, pode ser
considerado de baixo risco a possibilidade de sofrer ataque por microrganismos ¢ pouco
provavel.

Sousa, et al. (2003) em estudos com goiabas desidratadas osmoticamente seguidas de
secagem em estufa, observaram atividade de agua inferior a 0,75. Segundo Karel, (1975),
alimentos que apresentam atividade de agua entre 0,65 e 0,85 sdo considerados de nivel
intermediario. Assim valores de atividade de agua inferior a 0,65 podem ser considerados de

baixos riscos quanto ao processo de decomposigéo por microrganismos.
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Figura 25 — Diagrama de Pareto e o efeito de X sobre a,, (95%)

X(L)

(

C

X(Q)

-

T(Q)

Efeito estimado (valoores absolutos)

é 2909059
% o L

De acordo com a Figura 26 que representa os valores observados experimentalmente e

os valores preditos pelo modelo para a variavel atividade de agua, apresentou dispersdo

aceitavel. De acordo com a tabela 4.8 o valor do termo de ajuste foi pouco superior a 70% o

que justifica essa tendéncia dos dados experimentais. Essa variagdo provavelmente estd

relacionada com as caracteristicas fisicas e quimicas dos pedagos ctibicos de goiaba e com

outros fendmenos fluidodindmicos 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 ndo predigdo apesar da significincia da analise de regressdo.

Figura 26 — Valores observados em funcéio dos valores preditos para a,,
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Apesar da temperatura (T) ndo ser estatisticamente significativa de acordo com a Tabela
10, nota-se que os valores maiores de atividade de 4gua forram observados na faixa de
temperatura inferior a 52°C para umidade de aproximadamente 1,05 (Figura 27). A atividade
de 4gua ¢ fun¢do da umidade final, assim ja era evidente esperar que as temperaturas mais
elevadas e os menores valores de umidade inicial proporcionassem os menores valores de

atividade de agua como se observa na mesma figura.

Figura 27 — Superficie de resposta para a variavel a,,
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4.7.3 Vitamina C

De forma semelhante ao comportamento da atividade de dgua o teor de vitamina C
também foi afetado pela umidade inicial X;. 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 regressdo o valor médio final para os pedagos cubicos
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 4cido ascorbico. Werner. et. al.
(2009) em estudos para verificar o efeito do cloreto de célcio na pos-colheita de goiaba
Paluma, verificou teores de 4cido ascorbico mais elevado nas cascas. O presente estudo
entretanto, avaliou os niveis de acido ascorbico apenas na polpa.

Segundo Rathore, et al. (1976) a goiaba apresentando conteudo de acido ascérbico que
pode variar entre 55 a 1.044 mg de 4cido ascorbico por 100g de polpa. Esta variagdo esta
relacionada com a variedade, local e condig¢des de manejo.

Ribeiro, (2005) estudando o processo de armazenamento de goiabas paluma sob

refrigeragdo e em condigdio ambientais verificou que para o segundo caso a polpa apresentou
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236,33 mg/100g de vitamina C. Os valores remanescentes de 49,6% apés secagem em leito de
jorro no presente estudo, podem ser considerados bons diante das condigdes operacionais.
Almeida (2004), estudando a secagem de pedagos cubicos de goiaba em leito fixo e de jorro
observou variagdes percentuais relativos a perda de vitamina C entre 3,26 ¢ 49,8%. O mesmo
autor constatou que a secagem de goiaba com uso do mesocarpo apresentou bons resultados
quanto a qualidade do produto final e considera que essa tecnologia pode se tonar uma
alternativa na secagem de frutas em pedagos, sobretudo se usar condi¢des adequadas de carga

e umidade inicial do produto.

Figura 28 — Dlagrama de Pareto e o efeito de X; sobre V, (95%)
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A Figura 29 apresenta a predigdo para o teor de vitamina C remanescente apOs secagem
em leito de jorro. A relagdo F calculado e F tabelado foram de 1,78 vezes e conseqiientemente
pelas abordagens ja apresentadas, a ndo predigdo ¢ observada, apesar da sua significancia em

termos de regressao.

88



Figura 29 — Valores observados em fungdo dos valores preditos para V,
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A Figura 30 mostra o comportamento da vitamina C para as condi¢des operacionais

apresentadas. Conforme analise de regressio a temperatura ndo foi estatisticamente

significativa sobre os niveis remanescentes de vitamina C, mas deve-se salientar que as

maiores temperaturas e menores umidades de entrada reduziram de forma consideravel 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 acido ascorbico ou uma redugdo de 45,9%. Apesar das perdas apreentadas

durante o processo de secagem, ndo devemos aqui deixar de salientar que os niveis

remanescentes podem ser considerados bons em termos de vitamina C.

Figura 30 — Superficie de resposta para a variavel V,
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4.7.4 Reidratacio

De acordo com a Tabela 9 os valores finais relativos a percentagem de 4dgua absorvida
(reidratagdo) em relagdo a umidade do produto natural possuem desvios relativamente
pequenos. O efeito significativo negativo sofrido para esta variavel e mostrado na Figura 31.
Por outro lado, se observarmos a umidade final em base seca apresentada da mesma Tabela
constatamos também diferengas pouco expressivas o que justifica a quantidade de agua
absorvida. A intima relagdo fluidodindmica das particulas no leito de jorro deve ser
provavelmente, a causa dessa pequena diferenca na umidade final apesar das diferentes
temperaturas e umidades iniciais aplicadas e isso refletiu na percentagem de reidratagdo.

Desse modo a absor¢do de agua durante a reidratagdo até 250 minutos sofreu pouca variagdo.

Krokida e Marinos-Kouris, (2002), estudando a cinética de reidratagdo de maga e
banana e dos vegetais: ervilha, milho, cenoura, abobara, cebola, cogumelos, batata, pimenta e
alho verificaram que a reidratagdao pode variar entre 1 e quatro vezes. Segundo este, tal
fenomeno 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 X e sobre Rh (95%)
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De acordo com a Figura 32 observa-se o nivel de dispersdo entre os valores observados
e calculados dos pedagos cubicos de goiabas apos secagem em leito de jorrro e reidratados
durante 250 minutos. Isto confirma a analise de variancia onde o valor da relagdo entre os

valores de F calculados e tabelados ndo sdo preditivo também para a esta variavel.
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Figura 32 — Valores observados em fungdo dos valores preditos para Rh
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A exemplo de a,, e V. o processo de reidrata¢do ndo foi influenciado pela temperatura e

pouco influenciado pela umidade durante a secagem no leito de jorro (Tabela 10). Conforme
andlise de regressdo linear, a umidade inicial foi também a causa mais visivel sobre os efeitos
sobre a reidratagdo. Pela Tabela 9 observa-se que a absor¢do de dgua durante o processo
apresentou pequenas variagdes. Pela mesma Tabela verifica-se que as diferengas entre as
umidades de entrada dos pedagos cibicos de goiaba no leito de jorro sdo bem consideraveis.
Em termos quantitativos ao final da secagem verifica-se entretanto, pequenas diferengas entre
um e outro ensaio. Assim a quantidade de agua absorvida parece depender diretamente da

umidade final que apresentou também diferengas menores e ndo das condigdes iniciais.
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Figura 33 — Superficie de resposta para a variavel Rh
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De acordo com a superficie de resposta (Figura 33) a tendéncia observada é de que as
melhores condi¢des de reidratagdo forma obtidas quando se operou nas maiores temperaturas

iniciando a secagem em leito de jorro com uma umidade menor.
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5 CONCLUSOES

A massa especifica aparente apresentou um decréscimo de 44,26% pela remogio de dgua

durante o processo de secagem ¢ a massa especifica real aumentou com a redugio de umidade

O acréscimo da porosidade com a reducdo da umidade foi de 55% entre os teores de
umidade de 6,14 a 0,05 ¢ 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 nimero de termos na equacdo ¢ para o menor valor determinado para difusividade e

pardmetro A foi o considerando o encolhimento.

Os valores encontrados para os coeficientes de correlacfio (R?) para os modelos utilizando
a 2° Lei de Fick com e sem encolhimento foram superiores a (0,99 quando utilizados 6 termos,

bem como quando analisados pelos modelos empiricos de Page e Henderson.

Todos os modelos usados descreveram razoavelmente bem as isotermas de sor¢éo para a

atividade de agua variando entre 0,321 a 0,801

Pela correlagdio de R* (coeficiente de determinagio) o modelo que melhor representou os

dados experimentais foi o modelo sugerido por Smith

A altura do leito de particulas diminuiu de forma moderada com a redugido da umidade

apos 90 minutos de secagem no leito de jorro.

Devido o conteudo de umidade inicial e consequentemente a variagio da massa especifica,
a altura da fonte foi influenciada de forma consideravel principalmente no inicio 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 condigdes apresentadas mostram a magnitude da umidade inicial sobre a
variagdo de presséo.

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 circulagdo de solidos aumenta com a redugdo da umidade e com a posigio
radial sendo os maiores valores encontrados na posicdo Ry, isto €, nas proximidades da parede
cilindrica.

Devido a altura de coleta da amostra, umidade inicial proporcionou maior influéncia

sobre a quantidade de material circulante dentro da coluna.

Mesmo em condigdes de umidades mais elevadas o tempo relativo a 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 apés 90 minutos.

No final do processo as varidveis; atividade de agua, teor de vitamina C e percentagem de
reidratagdo ndo sofreram efeito significativo da temperatura mais efeito de regressdo linear

da umidade.

Dentro das condigdes 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 agua dos pedagos ctibicos de goiabas secados no leito
de jorro foi de 0,403 e em condi¢gdes ambientais o que indica um produto de baixo risco

quanto ao ataque de microrganismos.

Devido as pequenas diferengas relativas da umidade final as diferengas entre os valores
quanto as percentagens de agua absorvida (reidratardo) também apresentaram desvios

relativamente pequenos.
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6 PERSPECTIVAS

Realizar analise sensorial do produto final dentro destas condi¢des de operagdo ja que a baixa
umidade proporciona dureza consideravel mesmo considerando a manutengdo de outras

qualidades fisicas como.

Estudar a vida de prateleira dos pedagos de goiaba secos em leito de jorro a partir dos

conteudos finais de umidade.

Realizar mais detalhadamente a cinética de reidratagdo dos pedagos de goiabas reduzindo os

intervalos de tempo e realizar analise sensorial.
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APENDICE

1- METODO E PREPARACAO DAS SOLUCOES REAGENTES PARA DETERMINAR
ACIDO ASCORBICO

O 4cido ascorbico foi determinada pelo método de Tillmans modificado, que baseia-se na
redugdo do 2,6-diclorofenolindofenol-sédio (DCFI), pelo o mesmo. As solugdes reagentes de
acido oxalico, acido ascorbico e de DCFI para a determinacdo da quantidade de acido

ascorbico presente nas amostras, foram preparadas de acordo com o seguinte procedimento:
a) Solucio de acido oxilico a 1%

Foram dissolvidos em pequena quantidade de dgua, a quantidade correspondente a 12 gramas
de 4cido oxdlico mono-hidratado. Em seguida o mesmo foi transferido para um baldo

volumétrico de 1.000 ml e completado o volume com dgua destilada.
b) Solugio padrao de acido ascorbico

Foram pesados 0,05g de acido ascorbico (p.a), transferido para um baldo de 100 ml e

completado o volume com a solugdo de acido oxalico a 1%.

¢) Solucdo de 2,6-diclorofenolindofenol-sédio

Em um Becker foi pesado 0,05g de 2,6-diclorofenolindofenol-sédio (DCFI). Em outro
Becker 0,042¢g de carbonato acido de sodio, sendo este, diluido em 50 ml de dgua destilada

(solugdo auxiliar na dissolugdo do DCFI).

Em seguida a solugdo foi transferida para o Becker contendo o DCFI e dissolvido a0 méximo
possivel. A nova solugdo foi transferida para um baldo volumétrico de 200 ml, sendo adiciona
agua destilada aos poucos e sobe agitagdo, até dissolugdo do corante. Por fim o volume foi

completado e filtrado, sendo esta a solugdo final titulante.
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2 - PROCEDIMENTO DA ANALISE
a) Padriao

Em um Erlenmeyer foi colocado 50 ml da solugéo de acido oxalico e adiciono-se 10 ml da
solugdo padrdo de acido ascorbico. Foi feito a titulagdo com a solugdo de DCFI até coloragédo

rosada persistente durante aproximadamente 15 segundos.

b) Amostra

Segundo a metodologia pode ser usados 10 gramas da amostra para uma aliquota de 50 ml de
acido oxalico e titular com DCFI até a coloragdo rosada persistente por aproximadamente 15
segundos. Ou ainda, diluir 10 gramas da amostra em 250 ml e tomar uma aliquota de 10ml
para ser titulado com 50 ml de acido oxalico. Por apresentar maior precisdo, a determinagio
do 4acido ascorbico neste estudo, foi usado a segunda opgdo (10 gramas da amostra). Os

resultados sdo expressos em mg de acido ascorbico por 100g de amostra.
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