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RE S U M O 

Este trabalho teve como objetivos determinar as isotermas de dessorção do 

cajuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Anacardium occidentale L.), "variedade" vermelha, e os efeitos da temperatura e da 

velocidade do ar na cinética de secagem deste produto, visando a obtenção de u m modelo 

empírico que represente esse processo, mediante o emprego de u m planejamento 

experimental. A umidade de equilíbrio foi obtida com o auxílio do equipamento 

Termoconstanter Novasina T H 200, utilizando-se o método estático-indireto; o ajuste dos 

dados foi feito através de regressão não linear, pelos modelos de B ET, G AB , Halsey e 

Oswin, escolhendo-se o melhor mediante o coeficiente de determinação (R 2 ) e o módulo 

do desvio médio relativo (P); a cinética de secagem, em camada fina, foi obtida em u m 

secador de leito fixo, nas temperaturas variando de 35 a 65° C e velocidades do ar de 

secagem de 0,9 a 1,9 m.s"\ conforme o planejamento fatorial completo (2 2 + configuração 

estrela). Dentre os modelos ajustados às isotermas estudadas, G A B apresentou melhor 

ajuste dos dados experimentais, tendo sido escolhido para representar as isotermas de 

dessorção do caju; observou-se que os parâmetros X m e C desse modelo, decresceram com 

o aumento da temperatura; constatou-se mediante as curvas de secagem que o tempo gasto 

para secar o caju nas temperaturas de 35 e 40° C é o dobro do tempo requerido a 65° C, e 

que a velocidade do ar de secagem não exerce influência no processo; na construção dos 

modelos empíricos, o modelo de 2 â ordem apresentou u m maior valor de R 2 e a relação 

entre F calculado e F tabelado variou de 6,04 a 19,83, enquanto que no modelo linear esta 

relação foi de 0,27 a 5,40. Assim, pode-se conclu ir que a cinética de secagem é fortemente 

afetada pela temperatura; o modelo de 2 a ordem é útil para fins preditivos da cinética de 



secagem desse produto; e, que a melhor faixa de operação é aquela correspondente à 

temperatura mais elevada. 



RE S U M E N 

En este trabajo se ha estudiado las isotermas de desorción dei cajuil zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Anacardium occidentale L.) vahedad roja, y los efectos de la temperatura y velocidad dei 

aire en la cinética dei secado de lo mismo, con vistas a la obtención de un modelo empírico 

que simbolizase el proceso, mediante un "planeamiento experimental". La humedad de 

equilíbrio fue obtenida con auxilio dei aparato Termoconstanter Novasina T H 200, que 

emplea el método estático; lo ajuste de los datos se hizo por regresión no linear, pelos 

modelos de B ET, G AB , Halsey e Oswin, eligiéndose lo mejor mediante coeficiente de 

determinación (R 2 ) y el modu lo de la desviación relativa (P); la cinética dei secado, en 

camada fina, fue obtenida en uno secador de lecho fijo, para un rango de temperaturas 

variando de 35 a 65° C, y velocidades dei aire de secado de 0,9 a 1,9 m.s"1, de acuerdo con 

el planeamiento factorial completo ( 2 2 + configuración estrella). Adentren los modelos 

ajustados para las isotermas estudiadas, G A B fue el mejor, habido escogido para presentar 

las isotermas de desorción dei caju il; se observo que los parâmetros X m e C de esto 

modelo, disminuyeron con el aumento de la temperatura; se constato por médio de las 

curvas de secado que el tiempo gastado para secar el cajuil en las temperaturas de 35 y 40° 

C es el doble dei tiempo requerido a 65° C, y que la velocidad dei aire de secado no tiene 

influencia en el proceso; en la formulación de los modelos empíricos, el modelo de 2 a 

orden presente un valor mayor de R 2 y la relación entre F calculado e F tabulado vario de 

6,04 a 19,86, aunque para el modelo linear esta relación fue de 0,27 a 5,40. Así, se pudo 

conclu ir que la cinética de secado es fuertemente afectada pela temperatura; el modelo de 



2 a orden es u til para fines predectivos de la cinética de secado de esto producto; y, que 

mejor rango de operación se dio con la temperatura mas elevada. 
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1 - IN TRO D U Ç ÃO 

O cajueiro ocupa lugar de destaque entre as plantas frutíferas tropicais, em 

face da crescente comercialização de seus produtos principais: a amêndoa e o líquido 

contido no mesocarpo da castanha. Mas, em que pese o fato do cajueiro ser planta nativa 

do Brasil, a sua cu ltura em solo pátrio, ao contrário daquela que vem sendo fator de grande 

expressão na economia de países como a índia Moçambique, Quénia e Tanzânia, somente 

nos últimos anos passou a ser encarada também como promissora fonte de renda nas 

regiões Norte e Nordeste do país. 

O cajueiro produz u m fruto reniforme, geralmente conhecido por castanha de 

caju, e u m pseudofruto, que é o pedúnculo hipertrofiado e carnoso - o hipocarpo, 

geralmente chamado apenas de caju. Este, por sua vez, apresenta mecanismos aceleradores 

de degradação microbiológica, contribuindo, assim, para a rejeição ou perda de centenas de 

milhares de toneladas do produto na região (Cruz, 1989). 

O caju além de ser u m produto altamente perecível, possui, também, uma 

casca muito frágil, o que dificu lta o seu manuseio e transporte das áreas de produção aos 

mercados de consumo ou à indústria. Sobre a sua casca existe uma mucilagem na qual se 

fixam os fungos, dando-lhes condições propícias para seu desenvolvimento, que é ainda 

favorecido quando as condições de temperatura e umidade forem elevadas nas regiões 

produtoras (B leinroth, 1978). 

U m dos procedimentos mais importantes de conservação de alimentos, por 

diminuição de sua atividade de água (a w ) , é a desidratação ou secagem Considerando que a 
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maioria dos produtos vegetais é constituído por mais de 80% de água, o processo de 

secagem implica em uma considerável redução de custos em transporte e manipulação do 

produto, além de prolongar a sua vida de prateleira (Gabas, 1998). 

A conservação de alimentos pela desidratação constitui-se em uma das 

formas mais antigas e importantes de se industrializar os produtos alimentícios. E, portanto, 

a desidratação, u m processo combinado de transferência de calor e massa, na qual se reduz 

a disponibilidade ou atividade de água de u m alimento, e consequentemente evita-se o 

crescimento microbiano e as reações químicas e bioquímicas. 

De acordo com o que foi relatado anteriormente, este trabalho teve como 

objetivo geral estudar a secagem do caju - "variedade" vermelha, definindo os melhores 

parâmetros, mediante acompanhamento de sua cinética em u m secador de leito fixo; e, 

como objetivos específicos: 

1 - Determinar as isotermas de dessorção do caju; 

2 - Estudar a cinética de secagem para camadas finas, em intervalos de 

temperatura e velocidade do ar variando de 35 a 65° C e 0,9 a 1,9 m s ' \ respectivamente; 

3 - Obter u m modelo empírico de secagem, a partir de u m planejamento 

experimental, que se ajuste aos dados obtidos no estudo. 

16 
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tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - » W K A n RIRI in í iB A l í i r A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? 1 - ( ) í 'aiiieirn 

O cajueirozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Âno.ccwdiuw. occidentols L.) pertence a família Âno.ccn"dio.c€o.€, a 

qual inclu i outras frutíferas valiosas, como a mangueira, o cajá-manga e o umbuzeiro. É por 

sua vez, uma pianta genuinamente brasileira. Na época do descobrimento já era utilizado 

i„„zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : „ J Í J í u i „ :.. «:„ , ™ u „ f j „ i u : J „  

( j i . i u . - i i n u i ^ v i i a s u u i i i u u u . i j u t c u i o t i n i i a i l l u v . a | uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 111 i i a i u i a u u s u u a l u i m a u t m u i u a 

fermentada. O cajueiro era, de fato, preciosa fonte de alimento para os índios. Os 

historiadores citam as grandes lutas travadas entre as tribos do interior nordestino e as do 

iitorai, na época de frutificação (Medina, Í978). 

va i na tuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ O O V U U U \ i / U J ; a u ai u mui aiina/ciiaiiiciiiv uao vcnunuiui v. u u 

fabrico He vinho desta Anncnráincenp nelos indígenas, e o i i e estes contavam os anos nela 
-•- - - • - - , - - - - - — ? - -| r 

floração desta frutífera, faz, assim, u m destaque do cajueiro entre as fruteiras arbóreas 

existentes no Brasii Coiônia. O mesmo autor referencia que posteriormente os portugueses 

ivTUiuni pui c* w n u ivu . 

Lima Tl988") relaciona diversas 'Variedades" do caiu. Tais 'Variedades" não 

são botânicas, mas variações na sua forma, tamanho e coloração. E m território brasileiro os 

tipos ou denominações mais comuns são: caju amareio, caju anão ou cajuí, caju banana, 

http://ji.iu.-i
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caju branco, caju maçã, cajuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA maníeiga, caju da praia, caju íravoso, caju redondo , caju 

comprido e caju vermelho 

E m francês o caiu é c o nhe c i do como caiou e acajou; e m espanho l é chamado 

de maraflón, cajuil, merey, acayouba; os ingleses o conhecem por cashew, cashew apple, 

cashewzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iiui; na Itália chamam-iiu de aiiacaiuio e na índia de kaju . G certo é que tais 

H í » n n m i n ! i o n « H f ^ r i v o m HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q r ^ i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ i \ r r i A k " A V I I H o t v m i m i e demitir*'* n n m n ^ t m o r p l n e é n r o v a 

da origem brasileira do caju (Cavalcante, 1977). 

A castanha, que é o verdadeiro fruto, aderida à extremidade do pedúnculo 

hipertrofiado OU pSêUuoS"UtO, é Uiii âquêiiiú, ê COiiiéiií, iiô SêU iiitêiiõf, Uiiiã Sciiiciitc 

grande, remforme, de cerca de 2,5 cm de comprimento. È a amêndoa comestível do caju, de 

alto valor nu tritivo. O mesocarpo da castanha contém um líquido viscoso, sumamente 

cáustico, de cor quase negra e sabor picante, conhecido por LC C (Líquido de Castanha do 

/->, . : . . \ * J „  „  A i : — c n n n / \ ~ J _ : „  / i o n / \ — ~ i _ 
^ a i u / , c u i u c u u u u o c i u u a n a c a i u i c u \ 7 U / o ; c u u i s í c n u i s \ I \ J / O ) u u t a i u u i , i i i u n u c i n p i c g a u u 

na indústria de plásticos, isolantes, vernizes, inseticidas, etc. 

O pseudofruto, de estrutura carnosa e muito suculento, rico em vitamina C, 

minerais e açucares, além do consumo ao natural, pelo delicioso sabor, é utilizado na 

.ci : j „„ J „ „ j „ 1 J „ — J ~ — : . . „  / • _ „ — \ 
i a u u c a Ç a uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U U Í m a i s v a n a u u j u u c e s c u c u i u a s , l a i s t u n i u . u u c c u c m a s s a . c a j u a c e u v j j a s s a j . 

c ai u am e i xa c r i st al i z ados dnc e e m cai ria ceiéias suc o s caiiiína v i nho s c o nhanne zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J ' ' ----- ,  0  7 ,  ~  ~ JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' ? — -1- - ' 

champanha, vinagre, etc. 

B ieinroth (1978) revisando trabalhos de vários pesquisadores a partir de 
1 O / I O í . i « + / . + t r . n  r ~ t  ' |  ' r , V. í-il n  1 r» n A i , i i , A n < / i n n  fíe*ir \ r \  r -* * •  i t ^ -* I / I Í I / 4 i , * , ^ . m *^ m An  / 4/ > 

i y -r y , jimvuz-u  M U i auviu i c* v\yiiipU3iyc*v usivu-i^uuiuva uus uuas pi íiivifyaio vai ivuuut > uu 
caju. 

Muitas são as possibilidades dc industrialização do caju. Embora já venha 

sendo processado nas formas de doces, sucos, néctares, e outros, o aproveitamento do caju 

r * / A r t  t r \  i m - n n J-fi/ "»  r \  --»f-v-i 1 n /-» ?í r -\  n  / - t i »O*I'# --I'"1«"»/ -1Í-» n n K m / i i n h > i , \ « + !- i / 4 i r - M / - \  *^  1 »-i ^  *-» c»-»~t /-\  /-4 /-> / •! ^» 

ci ii i«att v uioi^nuivuiHV viu i viuyuvj « iwjuuiiuuuuw puiviiviuuiivntv UUpVlll VVi I IV ^Vl 1UUU vtv 

safra. 

IX 
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Tabeia i - Composição nsieo-química do caju 

Determinações Vermelhos Amareíos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T Tmidade f'% i 86.62 

Cinzas (%) n i s 
v . ~' w 

O U 1 I U U 3 3 U 1 U V C 1 3 í L ) l I A . ) 
m o o 
1 U . J O 

1 A i f i f 
1 U , U U 

Açucares redutores (%) 8,00 7,95 

Açucares não redutores (%) 0,38 0,38 

PH 4,48 /i n 

Acidez tota i tiiuiávei (% ác. Máiico) 0,336 0,418 

Acido ascórbico (rng/IOOg) 204 197,5 

I  s T' F " 1 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 • j 1 1 /"\ 

r vj i i ic ; Diciiiioui. iy/o 

Quando u m material biológico é exposto a uma determinada umidade, ele 

reage no sentido de ajustar sua própria umidade a uma condição de equilíbrio com o 

ambiente. Isto ocorre quando a pressão de vapor de água na superfície do material se iguala 

à pressão de vapor de água do ar que o envolve (Treybal, 1968). O nível de unildade que o 

r » r r » H n t r > n l r n n A í » r n m n H n r\fWr>r\r\ n n r u m H f » t f » r m i n ç i H r > n e r í n H n H f » t p m n n f » m c n n t a t n m m 

|JKUUUUJ ™-T-~, —— — —~' f UU1 ——~ t " J ~ ~. - i 

uma condição atmosférica definida, é conhecido como umidade de equilíbrio (Gustafson e 

Hall, iy74) . 

A i elação entre ã umidade de equíiíbno de um sólido e a ativiuãde de água (a 

relação entre a pressão de vapor de água no alimento e a pressão do vapor de água pura, 

medidas à mesma temperatura), em uma dada temperatura, é expressa graficamente através 

de isotermas de sorção. Estes dados são provenientes do material a ser seco e podem ser 

úteis na estimativa do tempo de secagem e das condições otímas de annazenamenío 

(Labuza, 1968; Castanon e Barral, 1988). 
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ITTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i r * /1 /-\r>̂ >\ 
uc ac uruozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com ^piess e w onzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U V Õ J J a auviuaue uc agua poue ser ODiíua 

n £ » l a r » a l a o ã r v í^ntrí» a « r e c e a r * n o r r ^ i a 1 H a á m i a p » m u m a r » a m a H a r\i=> a r £ » m #=»mii1íKrir\ r » A t n n t n a 

solução ou alimento (p), e a oressão de vaoor de áeua (n ) na mesma temoeraíura. ou seia: 

n 
Fe 

Deste modo seu valor pode ser determinado a partir da umidade relativa da 

camada de ar em equilíbrio com o alimento: 

a w = ( 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I U U 

A isoterma é uma relação de equilíbrio que vincula o conteúdo de água de 

u m produto alimentício com a temperatura e umidade relativa do ar circundante, sendo de 

íuiiúaiiiciúal importância no estudo da conservação de alimentos desidratados (Van Deu 

As curvas obtidas ao se graficar o conteúdo de umidade de equilíbrio em 

função da umidade relativa ou atividade de água de um material, para temperaturas 

constantes, são denominadas isoteniias de sorção. Para o equilíbrio, a atívidade de água é 

relacionada com a umidade relativa do ar circundante. As isotermas de sorção são 

classificadas como sendo de adsorção, caso a determinação da umidade do produto tenha 

sido feita ao longo de u m processo de umedecimento, ou de dessorção, como no processo 

j / T - 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\izo\ 
U t S t t i J U t l l l U - l l U U / i l . I 7 U D | . 

U ma isoterma de sorção pode apresentar três regiões, dependendo do estado 

de água presente no alimento: a primeira região representa a adsorção na monocamada 

molecular de um filme de água, e está entre 0 e 35% de umidade relativa; a segunda região, 

„ „ j „ ~ „ „ „ j j : „ : : „  J „ „ „ „ „ i ~ i 1 : — — 
q u e i c p i b s c u i a a u u i u i y t t u n a s l a i i i u u a i a u i i i u u a i s a c u u a u a 1 1 I U M U L Í I I I l a u u . i v n - a u / a - - » , t n u ç 

35 e 6 0 % de umidade relativa; a terceira região, localizada acima de 60% de umidade 
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re lat i v a, represent a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA água c o nde nsada nos poros uo mat erial , seguida peia dissolução de 

materiais solúveis presentes (Lsbuzci 1968* Lomauro et a l , 1985) 

A determinação do v alo r de al i v i dade de água pode ser e f e tuada por d i v e rso s 

métodos, sendo eles classificados em diretos e indiretos. Mu itos pesquisadores têm usado o 

i i iétõuõ grãviíiictrico estático, ciii quê ãs am o st i as são colocadas cm de sse c auui e s Sub 

diversas umidades relativas conhecidas, que são obtidas através de soluções de sais ou de 

ácido sulfúrico. 

U m outro método para o levantamento das curvas, também estático, foi 

uiiiiz.auu pui •oapi i si c c I V U I S I C U I yiyoz.), que euiisisie e m u m u iciuuu u iu u ciu , uu se ja, 

quantifica a atividade de água, através de u m medidor eletrônico, de amostras com 

diferentes teores de umidade, obtidas à partir de um processo de secagem sob condições 

suaves. As amostras são retiradas do secador em intervalos de tempo pré-defmidos, 

coiocando-as em recipientes herméticos íennostizados, a Sm de homogeneizar a 

temperatura e a distribuição da umidade. A vantagem de utilizar esta metodologia é a 

aquisição de u m maior número de dados experimentais, melhorando a precisão da curva de 

sorção. Como a aquisição de dados é feita através de um processo de secagem, possui a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. « ,-]•'....:_ _ 4. j „ « J « .j ~ ,4 „  A a A — - „u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— T ~ * . ~ 
v a i i i a ^ c i u u c  u u i i u m u u i c u i | j O u c  c q u m u i i u c a u i i t n v a i u i c s u c  a u v i u a u e u c a g u a a n u a . l a i u 

é v ant ai o so em reiacão ao métorln m-avimétrico onrie mui t as v e z e s perde -se amost ras por 
• - \> 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — — - -• - — - * - - r  r  

deterioração, quando estas se apresentam com altos valores de atividade dc água (Yoshida, 

1997). 

ívOísícin c Comish, citados por Capnsíc c Rotsícin (1982), aplicaram o 

método estático indireto para alimentos que contém açúcares, resultando em bons dados 

experimentais. 
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2.2.1 - Modelos Matemáticos para Ajuste das Isotermas 

Segundo Iglesias c Cliiiiíè (1983). uni determinado modelo de isoterma pode 

ser considerado mais adequado do que outro, principalmente quando descreve com maior 

precisão o fenómeno de adsorção ou dessorção para uma ampla faixa de atividade de água. 

Uma outra característica importante, é a possibilidade destes modelos fornecerem 

iiifofiiiãÇÕêS importantes âccicâ uô fêiiôiíiciiO uè SOiÇaú, tais COiViO â ágUâ ôuSúiVidâ iià 

monocamada molecular ou o calor de sorção para a primeira e para as camadas 

subsequentes. 

B E T (Brunauer, Emmett e Teiíer, 1938), baseados no conceito de Langmuir 

(1918) de adsorção na iíionocaniâuâ molecular e considerando a natureza química da 

umidade, propuseram u m modelo para descrever a adsorção de multicamadas moleculares, 

sendo que o fator que limita o número de camadas adsorvida é o diâmetro dos capilares: 

I - ( n + l ) a w
a + n a , 

I - a 1 - Í1 - C »a 
n + 1 (" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/""}\ 

e m que : 

a w =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA atividade de água; 

n = número de camadas moleculares; 

C„,, = constante de B E T; 

X = conteúdo de umidade de eauiiíbrio exoressa em base seca; 

Xj* contendo de umidade na monocamada molecular. 

Dc acordo com Labuza (1968), esse modelo apresenta dois parâmetros dc 

anistes ÍC „„ p X ) mie no ri em ser r.alcniados graficandO-SC { a m / [ f 1 — a . w )XJ} Contra a 
-y —• \ — rtf. i m / ~ i — r ^ l w LV w / J > 
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a H . A isoterma de B E i é limitada peio fato de apresentar ajuste, apenas, para dados de 

sorção com an entre 0, i e 0,5. 

vjuggeniieiiii ( íw o i , /\iiueisoii (_Iy4oj c uc ouer ( l iO JJ csienuei am as 

teorias de adsorção íisica de Langmuir e B E T, resultando numa equação triparamétrica 

conhecida como equação de G AB , matematicamente adequada paia aplicações em 

engenharia e que permite u m melhor ajuste de dados de sorção de quase todos os alimentos, 

até atividade de água de 0,9. A equação de G AB é dada por; 

Kr a„ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 V G A B 
Ul 

" * G A B 'OAB " • G A B 

(4) 

Em aue. CU,„ eKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ . r , são as constantes de adsorção. relacionadas com as 

interações energéticas entre as moléculas da monocamada e as subsequentes, em u m dado 

sitio de sorção. Observa-se no modelo que quando KUAJj for igual a unidade, esta equação 

se reduz a equação de B E T. 

l i a i a C y , e m i^-t v y , u t s t i i v u n t u u n i a v .v|uayao v^ue w i u i u u a a w u n u u i a a y o u uo 

miiiticarnada a uma distância relativamente grande da. superfície. Ele assumiu que a 

magnitude do parâmetro " b " caracteriza o tipo dc interação entre o vapor c o sólido. Sc b c 

grande, a atração entre o sólido e o vapor é mu ito específica e não se estende para muito 

longe da superfície. Sc b c pequeno, as forças dc atração predominantes são dc Van der 

Waals, e são capazes de agir a grandes distâncias da superfície. A equação de Halsey é 

apresentada da seguinte forma: 

a » - C A 1 J ! fV / y 
R T \ */y ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\->> 
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e m que . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" w mmu u u v uguu, 

y\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — v O u t e u u u u i i i i uo u^ wi jui i i ui i i r , \ . \ | ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI V U Í I v i u uaow av v c i , 

X_ = COri ícuuO u c Ui l l iuâuc i iâ i l iOuOCai i iâuâ niGicCUiâi * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ff! 

ã c b  = pârâlncírOS dê ajUSí t . 

R ' constante universal dos gases; 

T = temperatura de realização do experimento. 

ChiriíèzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Iglesias (1978) suiiplificarani a equação de Halsey, e enCOniraraiTi 

resultados satisfatórios para mais de 220 isotermas experimentais testadas. A forma 

simplificada da equação é: 

exp 
•a' 

Y  1 

\ e y 

(6) 

em que: 

a w = atividade de água; 

a " e b = parâmetros ajustados pelo modelo acima; 

X = umidade de equilíbrio expressa em base seca. 

exnansão de uma série matemática para curvas sigmoidais. podendo ser escrita como: 

A = a (7) 
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e m que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U l l l I l t C l Vâ V U V c c j u i m / i i v ' ç . \ p i t ) J l l V I I I U U J V J W U ; 

c i nv t uauv uv c i ^na . 

a t uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yjuicui i v uuo uc u j i o i v u u i n uuv i u . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kiranouclis cí al. (1993) dcícrminararn o conteúdo dc umidade dc equilíbrio 

de batata, cenoura, tomate, pimentão verde e cebola, para temperaturas de 30, 45 e 60° C e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 4 -í-\ 7i?Ar \ / Ar %,f / Ar \  r \ svi m <4 C\  1 C\  o  C\  Ç\ C\  nf /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI M /J A r \  »vct ,+-r \  r A r \  / ~ r -*r t i r »»-v»/-£••v is * i~ % r \ 4 -1 s >  nr A»*or \  

U U V 1 U U U V O U V U i , Cl Cl U CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \J, 1 \J Cl V/ . /  V . CI-3CII 1VJ  V V ' N I C I V U V i . 1 U V I I I IV, 11 1 W C H I U I C V \  'CIV4 I CI V . 

desenvolvido nelo Proiero de Cooneracão Euroneu COST 90. Â eauacão de G AR foi 

ajustada aos dados experimentais usando o método de análise de regressão não linear, 

mostrando u m ajuste satisfatório entre os vaiores experimentais e os vaiores calculados. 

T m  i o \ w \ cm + o , I  TM «~Í <-l I  r > . I / 1 OO0\\ i o t -> o r-i »-v-< «ot-o totnota /111a o az-iniriÕA /-J o r iAD ^"t»-Ii «o /-lí» 
• £^  ct c i i i i ivi u v . v. • I U U i v i c * i . y i s  s  \ j f v v i 11 I V U I c u 11 çyc i i c i I U I i i i u v . v | U V t * v \ j u u y u v U C VJ  ' 1L /  V I I  Cl V VI V 

Henderson. Halsey e Oswin modificadas, foi a que melhor ajustou as isotermas de 

dessorção desse produto a temperaturas na faixa de 40 a 70° C e umidades relativas de 13 a 

57%. Em uma faixa maior de atividade de água (0 a 0,90) e temperaturas (35, 50 e 70° C), 

Kechaou e Maalej (1999) definiram a equação de G AB como a melhor entre as estudadas 

para representar as isotermas de dessorção de banana. Esta equação foi também utilizada 

com bom ajuste aos dados experimentais para as isotermas da casca e polpa de uva, dentro 

ue uma l ai xa ue icmperaiura que v ar i uu ue z u a /i r e auv i uaue s ue agua ue u.uz a U , Ô J , 

por Telis et al. (2000). N o entanto, para pimentão verde e vermelho, Kaymak-Ertekin e 

Suitanoglu (2001) verificaram que o modelo de B E T foi o que melhor se ajustou as 

isotermas de sorção na lãixa atividade de água compreendida entre 0,10 e 0,50 e 

temperaturas uc J V , C O U - O . 
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Z . JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e c ag e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desuc Os primórdios o homem utiliza o vento c o sul pãiã sceãr materiais uu 

seu cotidiano. Entretanto, a utilização de secagem artificiai, para produtos alimentícios e 

agrícolas, tem sido empregada, somente, nos dois últimos séculos (Mu rr , 1992). 

O processo de secagem, muitas vezes, é utilizado visando o fator económico 

do frete e do nuuiusciú; outras vezes o material é seco paia depois sofrer u m processo de 

reidratação a níveis desejáveis. Para os produtos agrícolas e alimentícios, a secagem é usada 

paia conservação, permitindo também o transporte sem a necessidade de refrigeração 

(Keey, 1972; Daudin, 1983). 

A palavra secagem e frequentemente usada para descrever processos através 

dos quais haverá a remoção de água do material. E, pois, a secagem, sob o aspecto físico, 

u m processo simultâneo de transferência de calor e massa. A transferência simultânea de 

calor e massa ocorre num meio capilar-poroso sempre que o meio contiver umidade e 

„  _ t „  „ „ J : * j „  * . : ~ i  J ~  
c o u v c i a u j e u u a u u a i u u v . 1 u u a l u u u a u s g i a u i c i n c a u c c u u c c i m a y a u . p i c s s a u p a i c i a i u c 

vanor temneratnra nressào tntai e camnns de forca externa ÍLuiz 1982), 
i ' r — ' i - - - r — 1 v -• ' / -

Com a água evaporada da superfície externa do produto, cria-se u m 

gradiente de concentração nas camadas internas, proporcionando u m processo migratório 

u w u i i i i u u u v u u t t i i u u p i u o a o u p v i i i v i w VÍ W  p i u u u i u v 1 u ^ ^ . 1 , i ' u v / . 

Ouando o nrodnto é colocado em contato com o ar de secapem. ocorrerá zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ -T -l. - - f - - - - f » 

uma transferencia dc calor do ar para o produto devido a diferença dc temperatura existente 

entre eies, e, simultaneamente, a diferença de pressão parciai de vapor d"água entre o ar e a 

superfície do produto ocasionará urna transferência de massa do produto para o ar. Parte do 

calor aue cheea ao nroduto é utilizado nara vaporizar a asna. assim, a transferência de 

massa se faz na forma de vapor d'água (Daudin, 1983; Perry, 1987). 
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A condição necessária para ocorrer a secagem é que o ieor ue umidade uo 

produto esteja acima do seu tsor de umidade de equilíbrio, para condições preestabelecidas 

de umidade relativa e temperatura do ar de secagem (Fortes e Okos, 1981). 

B rooker et al. (1978) afirmam que há, pelo menos, dois períodos distintos de 

secagem de um produto agrícola: são o período de taxa dc secagem constante, que 

normalmente ocorre em produtos com mais de 70?/c de umidade, e o período de taxa de 

secagem decrescente. O teor de umidade que separa estes dois períodos (teor de umidade 

crítico) depende da forma do produto e das condições de secagem. 

A evolução das transferências smuitâncas de calor e de massa, no curso da 

operação de secagem, faz com que esta seja dividida, esquematicamente, em três períodos 

de secagem: período 0 ou período de se entrar em regime operacional; período 1 ou período 

de secagem à taxa constante; e período 2 ou período de secagem â taxa decrescente. No 

período zero, o produto e geralmente mais frío que o ar, e a pressão parcial de vapor da 

água na superfície do produto é débil, e, por consequência, a transferência de massa e a 

velocidade de secagem também o são. O calor chegando em excesso acarreta uma elevação 

da temperatura do produto, ocorrendo um aumento de pressão e da velocidade de secagem. 

Este fenómeno continua ate que a transferencia dc calor compense exatarnente a 

transferência He massa (Prado 199RY zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— . y - J  - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ' 

2,3,1 — Período de Secagem à Taxa Constante 

Neste neríodo. são as transferências de calor e de massa na interface ar-

produto que governam a secagem e fixam a velocidade de secagem. O produto permanece 

com a superfície coberta por uma camada de líquido, constituindo umidade não iigada, e 

com temperatura constante e igual à temperatura de bulbo úrr.idc do ar. O líquido absorve 
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calor e se vaporiza a uma laxa constante. Nesse período, a migração de umidade do interior 

para a superfície compensa a perda por vaporização; a secagem se comporta como a 

evaporação de uma superfície líquida. Para alimentos, um período de taxa de secagem 

constante pode ser observado quando o potencia! de secagem do ar é muito baixo ou o teor 

dc umidade do produto é muito alto (Chiiife, 1983). 

Segundo Fortes e Ok os (1981), a velocidade de secagem durante o período 

de taxa constante depende de três fatores: dos coeficientes de transferência de energia e 

massa; da área da superfície onde ocorre a troca de energia e de massa e da diferença entre 

as temperaturas (ou as pressões de vapor) do ar que envolve o produto e da superfície desse zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n r o r i i i t n í 1 m p c s n i e m n i n t p r n n Hf» micrrqrãn Hf» ácmí» nãn ínt l i ipnria t» vpInr-iHnHf» Hf» « p r aap m r •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — - ~ — — -« " c r — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT — — - — o — . — o 

durante esse período. 

Park (1987) relata que o ponto de inflexão do período de taxa constante e 

decrescente de sccagcui nao representa uma propriedade, dependendo inclusive dos 

parâmetros operacionais. Portanto, este ponto não deve receber a denominação de "ponto 

crítico". A denominação mais correia seria o "ponto de transição" do período de secagem à 

taxa constante ao período de secagem ã taxa decrescente, ou o "ponto de inflexão3' das 

taxas. O ponto critico na taxa dc secagem cstana situado no penedo dc taxa decrescente, 

representando a transição do estado pendular e funicular. 

2,3,2 - Período de Secagem à Taxa Decrescente 

Com o prosseguimento da secagem, a migração da água para a superfície 

diminui, não mais compensando a vaporização superficial. A superfície, portanto, deixa de 

ficar saturada, causando redução na pressão de vapor superficial e da taxa de secagem. As 

forças motrizes de transporte são as forças capilares e de difusão, que atuam de acordo com 

2X 
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as propriedades uo matéria! a ser seco. Assim, em um campo de umidade mais reduzido, o 

qual depende da natureza da substância e das condições de secagem, a taxa de secagem é 

influenciada fortemente pelas leis de migração da umidade no interior dos materiais sólidos. 

O período de taxa decrescente pode ser bem mais dilatado que o período de taxa constante, 

embora a remoção uc umidade seja muito menor. 

De acordo com fírooker et al. (1978), predizer teoricamente a taxa de 

secagem decrescente é mais complexo que a taxa de secagem constante. Pois, devem ser 

considerados não somente os mecanismos externos de transferência de calor e massa, mas 

também os mecanismos internos do produto. 

Segundo Almeida (1979) e Fortes e Okos (1980), para a maioria dos 

materiais granulares e sólidos porosos, de modo geral, esse período pode ser subdividido 

em dois regimes: 1 - a secagem ocorre em uma zona de superfície msaturada, isto é, não 

existe continuidade de agua em toda ã superfície de evaporação. A superfície de evaporação 

diminu i, e, portanto, a taxa tota l de evaporação da superfície decresce — é a zona de 

superfície insaturada; 2 - a região de vaporização localiza-se no interior do material e a 

razão de secagem é controlada peio movimento interno de água, sendo essa etapa pouco 

influenciada pelas condições ambientes — c a zona de controle interno. 

Para a primeira fase do período de secagem à taxa decrescente, os principais 

mecanismos de transportes sugeridos são: escoamento capilar, difusão de líquido e difusão 

de vapor. U m mecanismo não necessariamente exclu i os outros, que podem ocorrer 

simultaneamente. N a segunda fase deste período, onde a umidade dc equilíbrio esta abaixo 

da saturação a difusão da fase vapor é provavelmente o mecanismo dominante (Ohirife 

citado por Sousa, 1999). 

Segundo Park (1987), as mais importantes teorias de secagem são aqueias 

que tentam explicar os fenómenos físicos internos, principalmente para materiais biológicos. 

O autor apresentou, com rápida explanação, algumas teorias que explicam o 

comportamento da secagem: 1 teoria difusional, utilizando a 2 S lei de Fick; 2 teoria 

capiiar, utilizando a iei de Darcy; 3 - teoria de evaporação-condensação, que considera a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

29 



Revisão bibliográfica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

transferencia simultânea de calor e massa; 4 — teoria de Lu ikov com aplicação da 

termodinâmica irreversível* 5 teoria de Phiilip e de Vries 

Keey (1972) mostrou quatro fases no movimento da água na secagem de 

sólidos porosos e admitiu que uma única teoria não pode inclu ir todos os mecanismos de 

transporte uc água em sólidos. 

Existem métodos empíricos, teóricos e semi-teóricos para descrever 

matematicamente o processo de secagem. O método empírico é utilizado para análise de 

secagem usando dados experimentais que podem ser determinados em laboratório e na 

utilização dâ análise ãdiiiiciiSiOiial. Tãl método gciãiiiicíltê Sc bãsciã nãs COiidiçuêS exíêíiiâs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hf» s p r a o e m nãn f o r n e r p n H o inHirnrõfx; « o hrp o t m nç no rt p Hf» f»nf»rcri» f» mçissn n n intpríor Ho 
— " O - — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ ~ r — -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 » - — o—' —— —~ — 

produto, muito embora forneça informações práticas para elaboração de projetos (Fortes e 

Okos, 1980). 
T . . ' 1 . „  « Í . I . L . I I / i n « \ * „  J „  fs„ _ J _ 

H M M ' 1 c i V i i M i a i i u ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 1 ; a p i c s c i u a i a i u o  S I M C I I I U u c e q u a y u e s u c 

transferência simultânea de calor e massa, baseados em conceitos da termodinâmica dos 

processos irreversíveis. Apresentaram, também, u m sistema de equações diferenciais obtidas 

através da introdução de números adimensionais, resultantes da aplicação dos conceitos de 

„ : : i : , j . . , j ^ T"> 1 , n n n m .— , „  ^ „  í „  ,̂  j « J „ J „ „  ^ . - „ - : —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *~: i a ~ ~ ~ ~ ~ . ~ J . 

Mi i ni ai l uauL . i ai i\ \ \ / ' \ J \ J U K I - I I U a e unc i aÇau u c u a u u s C A J J C I i m c i uai » u c s e c a g e m ue 

materiais biológicos utilizando os conceitos dos adimensionais de Lu ikov e Mikhailov. 

A secagem de alimentos é analisada através de curvas de secagem, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. , (Tf / \ 

apresentadas na torma de umidade adimensional | /y | em função do tempo, da taxa de 
V / " u y 

secagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( N)  em função da umidade absoluta (x) e do adimensional de água livre, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Adm 
X - X 1 

———— !, em função do tempo. 

Verpara et ai (1QQ7l analisando o nrocesso dc secapem nor desidratação 
• - - ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - - — v - - / - r c * * 

osmótica de maçã, utilizaram fatias circulares de maçãs frescas e de maçãs submetidas a 

processos de osmo-desidratação em xaropes de sacarose. As temperaturas utilizadas foram 

dc 50, 60 c 70° C. A análise das curvas dc secagem mostrou que os produtos não 

apresentaram o período de secagem à taxa constante (exceção para maçãs frescas). N o 

entanto, mostrou a existência de dois períodos dc secagem a taxa decrescente. Krokida et 
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ai. (2000)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v e ri f i c aram para est e produt o , que a cinética de se c age m foi grandement e afelada 

T3s!o tamanho das amostras e ns!a tcsiimaatura d "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c , r c^^anAm i im tvir»H îr\ omnírinn Ho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[ • "— i W l <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.11 i i i v M t l l U U H M U w |  11* . _ i • i i • w i i. . i. • i. u i ' i. • i • U V « U ^ W l l l i 1/  111 i i i i i . w i i • . i . i v 

transferência de m assa, env o lv endo um a ampla e sc al a de dimensões das amost ras e 

condições do ar de secagem (temperatura, umidade relativa e velocidade superíicial), para 

maçã, pêra, k iw i c banana, foi estudado po r Kiranúudis et ãl. (1997), quê estabeleceram a 

constante de secagem como uma função das variáveis do processo e verificaram que os 

parâmetros do modelo considerado foram grandemente aíètados pelas dimensões das 

amostras e pela temperatura do ar de secagem. O conteúdo de umidade de equilíbrio do 

uiâtciiãi foi âjUStâdo pcíâ equação dc G AB . 

E m batatas, a temperaturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA foi tida por M cM in n e Magee (1996) como o 

principal fator controlador do processo, no estabelecimento da cinética de secagem desse 

produto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5.5 - secadores de Leito r ixo 

Nesses secadores, o produto permanece estático durante a secagem e o ar 

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t t mmm au» £ .J  r - .  A.  t \ « n n / 4 n  n — • r % r *  n m — - ' — * M n r > r i n / A r \  H V i - i / J i i t nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C /"v. 4-1 *•%/*\  r A /-* í - n n n / . í . I ' r \  - -  ~.  « t - i +i 4- t  1 í / A i-v / A r ~\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
aqUCCIGO C lOrÇaOG a pctooai (jviti 11icio^ci p iu u u iu . ijs iv npO uv svvauui v vviiou iu iuu «JV 

uma câmara de secagem, no qual o ar é insuflado por um ventilador Eles possuem diversas 

vantagens por serem dc configuração bastante simples, resultando num baixo custo dc 

implantação, e são muito versáteis, uma vez que podem ser utilizados para a secagem de 

-4 . 4*-i . . . - i n * ^  « w ^ i l í l l t u n rt H M U k f t i £ ^MG 
U U V 1 V I 1 1 V O i . - i i . - n iJ  I V > 1H I I I 11 . I I 1 l \  ' i ' i 

Nos secadores de leito fixo, o ar de secagem movimenta-se da camada 

inferior para a superfície da massa do produto. A troca de umidade, que acontece entre o 

produto e o ar, ocorre em uma região denominada zona de secagem, a quai se move da 

camada inferior para a superfície da massa, conforme a secagem, dando origem u u ... 
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gradiente ue umidade, o qual não pode ser elevado por comprometer a qualidade do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r\rr\r\\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAitrt fír»<íl ir*r»i n\tctr\r\ r\r\rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f r i - i i . \ < ^ - . , o 1 QQQ^ 

Lacerda Filho (1986) relata que os fatores que determinam o gradiente de 

umidade nos secadores de leito fixo são: o íluxo de ar, a espessura da camada da amostra e 

a temperatura de secagem. O gradiente será mais elevado quanto menor for o fluxo ue ar ê 

quanto maior for a temperatura de secagem e a espessura da camada do produto. Esses 

íàtores também influenciam o consumo de energia e o tempo de secagem do produto. 

2.4 - Planejamento Experimental e Metodologia de Superfícies de Resposta 

A importância das variáveis em u m processo pode ser determinada através da 

adoçào de u m método de planejamento experimentai, o qual possibilita o planejamento e 

execução do experimento dc forma organizada, com u m numero de ensaios reduzidos ao 

mínimo necessário. Este método permite, ainda» a verificação dos efeitos individuais e de 

interação de todas as variáveis sobre a resposta, a definição das variáveis mais importantes 

para o processo, a avaiia.ção dos erros experimentais e de regressão, e a modelagem 

Ci T lp i r i Ca GGa it/ouuauui viu luiiycic uuo vaiictyvia V J W U H U M , o u m w uv pi \jg,i a iiuu 

estatísticos de regressão 

O método do planejamento experimental fatorial é baseado na sclcção de 

dois níveis (nívei + i e nívei - i ) para cada variável de entrada (variável independente), e, na 

execução de experimentos para todas as possíveis combinações. SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n fatores (variáveis 

controladas nelo exnerimentadorí estão envolvidos no estudo de um sistema, o 
a a ** 

planejamento necessita de 2" ensaios diferentes, que é o número mínimo para obtenção de 

u m planejamento fatorial compieto. 
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Diversos são os planejamentos que podem ser usados para montar a série de 

experimentos adicionais. Sox s W ilson (citados por KJ.uri e Comei! 1987) criaram o 

chamado Planejamento Composto Central, também denominado de configuração "estrela". 

Ta l planejamento consiste de u m íàtorial completo 2 K , replicatas no ponto centra! e dois 

pontos sobre o eixo de cada variável a uma distância í a do ponto central. 

Os métodos de planejamento experimental mais conhecidos para otimização 

de processos são o simplex sequencial, o planejamento fatorial e a análise de superfície de 

resposta. A metodologia de superfícies de resposta é uma técnica de otimização baseada no 

cuipiêgO dê plàiicjàiilcuiOs íãtôiiãiS, ultíoduzidã pui' G . E . P. B ox iiO ãiiO dê 1950, è qUê 

desde então tem sido usada com grande sucesso na modelagem de diversos processos 

industriais. Esta metodologia é constituída de duas etapas distintas: a modelagem c o 

deslocamento. Ambas são repetidas tantas vezes quantas forem necessárias, até que se atinja 

uma região ótíniã (máxima ou mínkna) da superfície investigada. A modelagem geralmente 

é feita ajustando-se modelos lineares ou quadráticos a resultados experimentais obtidos a 

partir de planejamentos fatoriais. O deslocamento se dá sempre ao longo do caminho de 

máxima inclinação de u m determinado modelo, que é a trajetória na qual a resposta varia de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. : /r» „ TiT„t„  ~ * - i i nnr\ 

l um i a mai s p i unui i c i aua ( ua i i ua i >c iu c i ai . , i 7 7 j ) . 

Sendo o planejamento experimental u m método baseado e executado com 

técnicas estatísticas, é de fundamental importância a avaliação dos modelos empíricos, 

obtidos através da regressão dos dados experimentais, mediante uma análise estatística, 

utilizando dois parâmetros muito importantes: o coeficiente dc determinação \K ) c o valor 

estimado para o teste F. 

O coeficiente de determinação é u m parâmetro estatístico que compara a 

variância dos pontos experimentais em relação ao modeio proposto, com a variância da 

própria população dc pontos experimentais. Quando o valor do coeficiente c 1, a correlação 

entre os vaiores previstos pelo modelo e os valores experimentais é perfeita Quando este 

valor for nu lo, não existe correlação. A análise dos valores intermediários não pode ser 

expressa de forma tão simpies, mas em termos qualitativos, quanto mais próximo da 
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unidade estiver o valor do coeficiente de correlação, melhor será o ajuste do modelo com os 

pontos experimentais (B ox et aizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0 * 7 5 2 ^  

Através da realização do testezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F. comparando o valor estimado para F a 

partir dos dados experimentais com o valor tabelado para uma distribuição de relêrência, é 

possível verificar a relevância estatística dos íatorês experimentais 1 1 0  valor das respostas. A 

base do teste F consiste em verificar se existe relação entre as variáveis e a resposta. 

Quando não existe correlação entre a resposta e a variável, pode-se demonstrai que a razão 

entre as médias quadráticas da regressão e dos resíduos ( M Q R / M Q , ) segue uma distribuição 

F (hipótese nula). Neste caso, a variação nos valores dos resultados foi devido 

exclusivamente a fatores aleatórios. 

A hipótese nula pode ser testada usando o valor efetivarnente calculado para 

M Q R / M Q , ! , e para isto basta compará-lo com o valor de F tabelado. Se as variações nas 

respostas experimentais apresentarem alta probabilidade de pertencerem a essa distribuição, 

não há motivos para se questionar a hipótese nula. Então, pode-se dizer que a equação de 

regressão não é significativa. Se a razão M Q R / M Q r for maior que o valor de F tabelado, 

pode-se afirmar que a equação é estatisticamente significativa e os dados experimentais são zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„  j . , j _ 1 , _ . * \ 4 1 :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,\ ^ : A . . ~ ~ Á .1 — £ — 1 » • * * 91 
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ao se avaliar a qualidade do ajuste de u m modelo. U ma vez que se este deixa resíduos 

consideráveis, pode se dizer que é u m modelo ru im (Barros Neto et al., 1995). 

Pode acontecer, porém, que uma regressão, embora significativa do ponto de 

vista do teste F, não seja útil para realizar previsões, por cobrir uma faixa de variação 

pequena dos fatores estudados. B ox e Wetz, citados por Barros Neto et al. (1995), 

sugeriram que para que isso não ocorra, isto c, para que uma regressão seja não apenas 

estatisticamente significativa mas também útii para fins preditfvos, o vaior da razão 

M Q R / M Q J deve ser no mínimo quatro a cinco vezes o valor de F tabelado. 

Gouveia (1999) utilizou o planejamento experimental na avaliação da 

cinética de secagem de gengibre, para a identificação dos efeitos da temperatura e 

velocidade do ar, e verificou que a temperatura foi o fator que exerceu maior influência no 

<4 
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melhor na cinética eis secagem desse produto. 
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3 - M A T E R I A L E M É TO D O S 

3.1 - Local de Trabalho e Matéria-prima 

Este trabalho foi realizado no Laboratório de Processos Químicos do 

Departamento de Engenharia Química, em conjunto com o Laboratório de Armazenamento 

e Processamento de Produtos Agrícolas do Departamento de Engenharia Agrícola, no 

Centro de Ciências e Tecnologia - CCT, da Universidade Federal da Paraíba, Campus U , 

Campina Grande - PB. 

U tilizou-se pseudofrutos do cajueiro - o cajuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ancicardium occidentale L.), 

da "variedade" vermelha (Figura 1), adquiridos na E MPAS A - Campina Grande, PB, 

sendo oriundos do Piauí. 
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Figu ra 1 - Pseudofrutos do cajueiro - o caiuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Anacardium occidentale L.). da "variedade" 
vprmplha 

3.2 - Detenninação do Conteúdo de U midade 

Para a determinação do conteúdo de umidade do caiu foi utilizado o método 

descrito pela A.O. A.C. (1984) para produtos açucarados, que recomenda o uso de cadinhos 

de papel alumínio, com massa conhecida, secos a 100° C em estufa com circulação forcada 

de ar. As amostras do produto de ± 4 g, em triplicatas, foram levadas a estufa a uma 

temperatura de 100° C por 3 horas. Todas as medidas de massa foram feitas em balança 

analítica. 
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3.3 - Iso termas de Dessorção 

Para o levantamento dos dados das isotermas de dessorção do caju, foi 

utilizado o equipamento Termoconstanter Novasina TÍ1200. Este instrumento é projetado 

para a medida de atividade de água com a temperatura controlaria. Podendo também ser 

usado como uma câmara com temperatura controlada para análise de crescimento 

microbiológico. 

Nesse equipamento, a temperatura da câmara de medição, onde são 

colocadas as amostras, c regulada por meio de u m controlador localizado na frente do 

mesmo, que serve para fixar o valor da temperatura desejada com uma variação menor que 

0,2" C, em toda a sua escala de trabalho que é de 0 a 50" C. A referida câmara, combinada 

com o regulador de temperatura, formazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um min i gabinete climático. A mesma é equipada 

com u m sensor de umidade C de temperaturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — o enRSK Novasina Este sensor mede 

atividade de água e temperatura de quantidades de amostras pequenas do material, como 

pós, granulados, pastas e líquidos. Este equipamento possui o transmissor RTD - 200, que 

converte os sinais da célula de medição. Os valores medidos de umidade relativa (atividade 

de água) c dc temperatura, podem ser lidos dircíarncníc no mostrador no painel dianteiro. 

As isotermas de sorção foram determinadas uiiiizando-se o Método 

Estático-indireto, baseado no estudo efetuado por Capriste e PvOtstein (1982). inicialmente, 

as amostras de 4,5 g apioxiiriadãnientc - pedaços pequenos do caju, foram colocadas 

dentro de células, que acompanham o aparelho, e após serem pesadas foram levadas ã 

estufa regulada à 65° C por u m período de quatro horas, onde sofreram u m processo suave 

de secagem. 

Após esse período na estufa, as amostras eram retiradas e colocadas em um 

dessecador, afim dc uniformizar a distribuição dc água na amostra. Posteriormente, as 

céiuias. contendo as amostras, eram ievadas ao equipamento Thermoconstamer Novasina 

TH200 para a determinação da atividade de água das amostras, através do sensor enBSK 

N O V AS IN A . N o processo se u tilizou temperaturas de 35, 40 e 50° C. As an-ostras ficavam 
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no equipamento ãié que a leitura cia airviuade cie água se esíabilizasse, paia então, seícm 

retiradas e pesadas em uma balança analítica. Depois de pesadas, estas retomavam para a 

estufa e aí permaneciam por trinta minutos, para cm seguida se fazer uma nova leitura. A 

sucessão dessas leituras indicava os pontos da curva da isoterma de dessorção do caju, para 

uma dada temperatura. Posteriormente à determinação desses pontos, as amostras eram 

levadas à mesma estufa, onde permaneciam por mais 24 horas para determmação da massa 

seca. 

As urr. idades de equilíbrio (em base seca) foram calculadas pelo emprego da 

fórmula abaixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t l í o f f í ç zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Y - - ~ (ft\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- m, 

em que: 

Xe - umidade dc equilíbrio cm base seca; 

mc=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA massa da amostra quando atingido o equilíbrio; 

m, = m assa ScCã dã ãiiiOStíâ. 

3.3.1 - Ajuste dos modelos 

O ajuste dos modelos de sorção foi feito uti!izando-se o programa 

computacional STATÍSTÍCA versão 5.0, com u n i critério de convergência de 0,0001, 

através de regressão não linear, considerando-se a temperamra e a umidade relativa como 

variáveis independentes, para os modelos de B E T (Equação 3), G A B (Equação 4), Kalsey 

(Equação ó) e Oswin (Equação 7). 
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Os critérios usados para a escolha do melhor ajuste, dos modelos aos dados 

experimentais, foram o coeficiente de determinação ( i r ) , entre as respostas observadas e os 

valores previstos pelo modelo ajustado, c o módulo do desvio médio relativozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (P), definido 

como a média da porcentagem de diferença relativa entre vaiores experimentais e preditos 

(Lomauro et a!., 1985). Segundo Wang e Brennan (1991), o parâmetro P é usado na 

literatura para avaliar o melhor ajuste de diferentes expressões matemáticas aplicadas em 

danos experimentais R geralmente, é considerado que vaiores de P abaixo de 10%. 

indicam u m ajuste razoável para o propósito prático. O valor de P é obtido pela seguinte 

expn. 

p = 100 \(M,-ty,)\ ( 9 ) 

em que: 

M , = vaiores obtidos experimentalmente; 

Mpt = vaiores preditos pelo modelo; 

n = número de dados experimentais 

3.4 - Planejamento Experimental 

Definiu-se a temperatura e a velocidade do ar como as variáveis do processo 

dc secagem, dependentes do tempo dc secagem. Estas variáveis foram estudadas cm dois 

níveis, codificados como — I e + 1 . Os vaiores reais correspondentes a estes níveis foram 

definidos com base na literatura. A temperatura em 40° C (-1) e 60° C (+1), e a velocidade 

do ar em 1,0 m.s"' (- 1) e 1,8 m.s"1 (+1) foram fixadas, variando-se o tempo, conforme o 

decorrer da secagem, em intervalos regulares 
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mausiiai v mvivuvst zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w  n u m e r o  u c c x p c i i m e i n u s  i u i  ̂ ,  u i c o  n u m e r o  u c v a u a v e i s ; c  u m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

triplicai?, no ponto central. Na Tabela 2 encontram-se os valores reais e codificados para o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( » 1C11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l\ ~  [ CI J 1 I  1 i CV '  I U L I M I U I  _ .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!.2be!3 2 - Valores reais e codificados dos níveis dos iatores estudados no planejamento 
ICt t Vl 1U1 _ 

lemnerati ira í w í 411 Sft tSf» 

* J _ J _ j _ _.. _ - K  1 fk 

v c i u c i u a u i " uu ai v in.s / A ? v 

Ámpiiou-sc as faixas de variaçào no estudo das variáveis observadas, 

1 VU11ZA111UVÍ-OV Ui i l [ ' IUI IV [C.l I IC I I IU l HIV.' 1 t Ut A. W l l l l ^ U I u y U U V J U V I U VVJ111 Uv i í v c u n i c i u v ; 

axiai (níveis -a e +nt). Ohteve-se modeios matemáticos empíricos rie \-ez- ordem, modeio 

1U1WU1 W V | UUU l U l l t U , i v j p v i / i i v u i i t u t u / . 

N o deslocamento axial uíilizou-se a euuação desenvolvida por B ox e W ilson 

M U S I v 

í / = I Z > I H » ) 

em que: 

número dê variáveis independentes {& — 1), logo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„ . _  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 1 / I O 

N a Tabela 3 encontram-se os valores reais e codificados dos níveis dos 

fãtõiêS estudados iiO plãilcjâínêiito fãíOiiàl Cõiiiplêio. Olidê, OS VãiOiêS icâis uOS níveis 

codificados —1,4142 e +1,4142 sâo 35 e 65° C para a temperatura e 0,9 e 1,9 m.s ' para a 

velocidade do ar; e, na verdade, esses valores seriam 36 e 64° C para a temperatura e 0,8 e 
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2,0 iii.s pãiâ a velocidade do ãi. Este ajuste Sc ucU põf iiiuíivOs uc liiiiiíaçucs do 

enninampnto íitiíizaçjn Â TVhpia ã mostra a matrÍ7 rin nían pi amento Hp pvnprimpnto»! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 * ~ ' " r"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j r 

Tabeia 3 - Vaiores reais e codificados dos níveis dos fatores estudados no Dianeiamento 
ratona) completo (2" + "contiguraçáo estrela") 

Níveis 

variáveis 

-1,4142 -1 0 +1 +1,4142 

icniueiaiuia»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JJ t u j u ou u j 

Velocidade do ar (m.s"!) 0,9 1,0 1,4 1,8 í,9 

labela 4 - Matriz do n!ane,amento dos exnenmentos em sua forma codificada e real 
i emneratura Veincidade dn ar 

Ensaios * reai (m.s") codificada reai (° C) codificada reai (m.s") 

/-> -* -i til -I 1,0 

02 + i 60 . ] 1 o 
" 5 u 

U J 
1 

-i 
-t VJ 

i i • i 1 O 

1,6 
04 +1 60 +1 1.8 

05 n 50 o i 1 
• a • 

I A ) 
r\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ ] 

07 0 50 0 1.4 

\_> KJ 1 A 1 A~> 

- i j - r x T — 

n i /i 

/t 

O 

r r\ 
J U T i , H l HZ, 

1 

10 +! ,4! 42 65 o l 4 

1 1 
1 1 

A - í 9~r Í -TÍ. n o 
V/j -/ 
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A apresentação da análise estatística, que valida o ajuste dos modelos 

testados, foi feita obedecendo recomendação de Silva (1998), conforme a Tabela 5. 

As superfícies de resposta foram definidas a partir da escolha dos melhores 

modelos, obtidos por regressão dos dados experimentais. 

Tabeia 5 - Forma empregada na apresentação estatística dos dados que validam os 
modelos testados 

Devido a regressão 

Resíduos 

Falta de ajuste 

Erre puro 

Total 

Coeficiente de 

determinação 

F tabelado 

S( í. 

CA 
•-'NO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D1 — C A / C A 

M( h, 

M( ) 

Mn. 

\ACt 

L - I 

N - L 

M - L 

N - M 

N - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 confianca.H.N-L 

em que: 

S Q r = soma quadrática devida à regressão (modelo ajustado); 

M Q r = média quadrática devida à regressão; 

SQr = soma quadrática residual (desvio); 

MQr = média quadrática residual; 

SOfej - soma quadrática devida à falia de aiusíe; 

MQkj = média quadrática devida à fãita de ajuste; 

SQep = soma quadrática devida ao erro puro; 

TvíQep = média quadrática devida ao erro puro: 

SQr = soma quadrática em torno da média; 
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L = número de termos do modelo completo; 

M = número de níveis distintos; 

N = número total de experimentos. 

3.5 - Curvas de Secagem 

A secagem do caju foi realizada em um secador de leito fixo (Figura 2) 

existente no Laboratório de Processos Químicos do Departamento de Engenharia 

Química/CCT/UFPB, CampuszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA II - Campina Grande - PB. 

Figura 2 - Secador de leito fixo: A - chave do compressor; B - compressor radial; C -
medidor de vazão; D - válvula reguladora; E - aquecedor elétrico; F - chave 
das resistências; G - chave do sistema de controle; H - câmara de secagem; I -
termopares; J - controlador de temperatura; L - milivoltímetro digital 
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A câmara de secagem é formada por uma coluna cilíndrica de 17,8 cm de 

diâmetro e 60,0 cm de altura. Possui uma seção inferior troncônica, que funciona como 

distribuidor de ar, onde são colocadas esferas de vidro para permitir que o escoamento do 

ar seja uniforme em todo o leito. A coluna é isolada termicamente com uma camada de 

amianto de 1,5 cm de espessura. Nas suas laterais, existem furos, onde são colocados os 

termopares para medição da temperatura do ar de secagem. Existe, também, um outro 

termopar colocado no fundo, na seção cónica, que serve para enviar sinal para o 

controlador de temperatura. 

Antes do início de cada ensaio, o equipamento foi colocado em 

funcionamento, nas condições experimentais de secagem definidas pelo planejamento 

experimental, anteriormente referenciado (Tabela 4). Com o compressor radial ligado, a 

vazão do ar foi regulada através da válvula reguladora, e, com um anemómetro de hélices, 

colocado na boca de saída do secador, conseguiu-se medir a velocidade do ar de secagem 

O sistema de aquecimento foi ligado a partir da chave do sistema de controle, e, com as 

resistências ligadas, pôde-se ajustar as temperaturas de secagem através do controlador de 

temperatura, que emitia para o milivoltímetro a leitura referente a cada temperatura 

desejada. 

Os cajus foram cortados em fatias transversais. A espessura dos cortes das 

amostras foram de aproximadamente 0,5 cm. De acordo com Carnegie (1991), o corte na 

fruta em metades já reduz o tempo de secagem em até um terço. Optou-se, ainda, por não 

descascar o caju, visto que a área da secção do corte é bem maior do que a área da casca. 

As amostras foram colocadas em uma cesta de material metálico, em tela 

de arame de malha fina. E, tendo-se ajustado o equipamento às condições desejadas, o 

conjunto (cesta + amostra) foi pesado e colocado na câmara de secagem, procedendo-se ao 

início da operação. O conteúdo de umidade perdido durante a secagem foi obtido por 

pesagens descontínuas das amostras. O esquema de pesagem seguiu intervalos de 5, 10, 30 

e 60 minutos até o final do processo. As pesagens eram realizadas até que as variações de 

peso fossem insignificantes. Depois disto, as amostras eram colocadas em estufa à 

temperatura de 65° C por 24 horas, para determinação da massa seca. 
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Para a análise da cinética de secagem, foram graficadas as curvas de 

secagem, expressas pela umidade adimensional (X-Xe)/(Xo-Xe) em função do tempo. 
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4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 - Isotermas de Dessorção do Caju 

Os conteúdos de umidade de equilíbrio, obtidos experimentalmente a 

diferentes temperaturas para a dessorção do caju, são apresentados na Tabela 6. Observa-se 

que os mesmos decrescem com o aumento da temperatura e diminuição da umidade 

relativa, o que ocorre para a maioria dos produtos higroscópicos, como observado por 

Silva (1999). 

Estes dados foram obtidos a temperaturas de 35, 40, 50, 60 e 65° C, e 

ajustados aos modelos de BET, GAB, Halsey e Oswin pelas equações 3, 4, 6 e 7, 

respectivamente, através de análise de regressão não linear. 

As Tabelas 7 a 11 contêm os valores dos parâmetros estimados, obtidos pela 

regressão não linear para os modelos testados (BET, GAB, Halsey e Oswin), para o ajuste 

das isotermas de dessorção do caju em cada uma das temperaturas estudadas; bem como, 

os coeficientes de determinação (R2) e os desvios médio relativos. 
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Tabela 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Valores experimentais de umidade de equilíbrio para dessorção de água em 
caju, nas temperaturas de 35, 40, 50, 60 e 65° C e diferentes atividades de 
água zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperatura Atívidade de água Umidade de 

(° Q equilíbrio 
0.292 0.067 

0,340 0.092 
35 0.468 0,133 

0,607 0.234 
0,736 0,443 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.824 0.815 
0,308 0,064 
0,343 0.070 
0,371 0.083 

40 0,498 0,144 
0,643 0,248 
0,781 0.518 
0.225 0,020 
0,256 0,025 
0,261 0,033 

50 0,377 0,054 
0.472 0.088 
0.650 0,189 
0,802 0,512 
0.110 0,004 
0.208 0.010 
0,293 0,017 

60 0,497 0,055 
0,631 0,132 
0,674 0,184 
0,745 0,378 
0,109 0,002 
0,212 0.005 
0.285 0,008 

65 0,495 0,034 
0,625 0,104 
0.666 0.166 

Nas Tabelas 7 e 8, pode-se verificar que todos os modelos testados 

obtiveram um bom ajuste aos dados experimentais das isotermas de dessorção do caju para 

as temperaturas de 35 e 40° C, levando-se em conta que o coeficiente de determinação (R ) 
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ficou acima de 0,998 e o desvio médio relativo (P) ficou abaixo de 7,04%. Verifica-se, 

ainda, que GAB foi o modelo que apresentou menor desvio nas duas temperaturas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 7 - Parâmetros de ajuste da isoterma de dessorção do caju aos modelos testados, o 
coeficiente de determinação (R2) e o desvio médio relativo (P), para a 
temperatura de 35° C 

Modelos Parâmetros R2 P (%) 

BET 
Xm 

0,188285 
C 

0,652535 

n 

150 

0,998 7,04 

GAB 
Xm 

0,116611 
C 

1,529153 

k 

1,055473 

0,999 2,27 

Halsey a" 

0,165589 

b 

0,759231 

0,999 2,45 

Oswin a 

0.149378 

b 

1.092874 

0,998 6,69 

Tabela 8 - Parâmetros de ajuste da isoterma de dessorção do caju aos modelos testados, o 
coeficiente de determinação (R2) e o desvio médio relativo (P), para a 
temperatura de 40° C 

Modelos Parâmetros R2 P(%) 

BET 
Xm 

0,148354 
( 

0,893693 

n 

150 

0,999 2,61 

GAB 
Xm 

0,115068 
C 

1,286035 

k 

1,039326 

0,999 1,88 

Halsey a" 

0,149160 

b 

0,771344 

0,999 4,83 

Oswin a 

0.139902 

b 

1,026300 

0,999 2,60 

Para a isoterma de dessorção do caju à temperatura de 50° C, o modelo de 

Halsey foi o único que apresentou um desvio elevado (11,71%), apesar do coeficiente de 

determinação ter sido muito bom (Tabela 9). Já para isoterma de 60° C, tem-se que as 

equações de BET e GAB podem descrevê-la satisfatoriamente, visto que apresentaram 
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bons coeficientes de determinação e valores de P abaixo de 7,13%, conforme mostrado na 

Tabela 10. No entanto, GAB apresentou um menor P e maior R2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 9 - Parâmetros de ajuste da isoterma de dessorção do caju aos modelos testados, o 
coeficiente de determinação (R ) e o desvio médio relativo (P), para a 
temperatura de 50° C 

Modelos Parâmetros R2 P(%) 

BET 
Xm 

0,165359 
C 

0,387763 

n 

150 

0,999 6,19 

GAB 
Xm 

0,088298 
C 

0,860243 

k 

1,067046 

0,999 6,88 

Halsey a" 

0,141768 

b 

0,662468 

0,999 11,71 

Oswin a 

(1.0935X4 

b 

1.212083 

0,999 5,46 

Tabela 10 - Parâmetros de ajuste da isoterma de dessorção do caju aos modelos testados, o 
coeficiente de determinação (R2) e o desvio médio relativo (P), para a 
temperatura de 60° C 

Modelos Parâmetros R P(%) 

BET 
Xm 

63,182000 
C 

0,000501 

n 

150 

0,994 7,13 

GAB 
Xm 

0,062617 
C 

0,413187 

k 

1,176398 

0,999 3,56 

Halsey a" 

0,193248 

b 

0,430082 

0,999 10,24 

Oswin a 

0,047840 

b 

1.919372 

0,998 11,75 

Para a temperatura de 65° C o melhor ajuste foi obtido por GAB, sendo os 

outros modelos inadequados para representar bem esta isoterma, por apresentarem valores 

elevados para o desvio médio relativo. 
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Tabela 11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Parâmetros de ajuste da isoterma de dessorção do caju aos modelos testados, o 
coeficiente de determinação (R2) e o desvio médio relativo (P), para a 
temperatura de 65° C 

Modelos Parâmetros R: P(%) 

BET 
Xm 

65.11402 
C 

0,000392 

n 

150 

0,977 28,10 

GAB 
Xm 

0,053139 
C 

0,191001 

k 

1,260162 

0,999 1,72 

Halsey a" 

0,219781 

b 

0,339698 

0,999 13,36 

Oswin a 

0,033451 

b 

2,294283 

0,998 12,16 

Pela análise das Tabelas 7 a 11, observou-se que GAB foi o único modelo 

que apresentou um bom ajuste para todas as isotermas estudadas, sendo o melhor em 

quatro das cinco temperaturas estudadas. Dessa forma, utilizou-se neste trabalho a equação 

de GAB para ajustar as isotermas de dessorção do caju (Figura 3). 

Este modelo é amplamente utilizado, para descrever o comportamento de 

isotermas de alimentos por diversos pesquisadores: Kiranoudis et al. (1993) utilizaram o 

modelo de GAB para descrever isotermas de alguns vegetais, para temperaturas de 30, 45 e 

60° C e atividades de água entre 0,10 e 0,90; Kiranoudis et al. (1997), ajustaram as 

isotermas de sorção de maçã, pêra, kiwi e banana ao referido modelo; Unadi et al. (1998), 

observaram que GAB foi a equação de sorção mais satisfatória para predizer as isotermas 

de dessorção de tomate; Kechaou e Maalej (1999) verificaram que GAB representou 

satisfatoriamente as isotermas de dessorção de banana para temperaturas de 35, 50 e 70° C 

e valores de atividade de água de 0 a 0,90; Telis et al. (2000) obtiveram um bom ajuste de 

GAB aos dados experimentais de isotermas de casca e polpa de uva, para temperaturas de 

20 a 70° C e atividades de água entre 0,02 e 0,85. A escolha deste modelo encontra 

respaldo, ainda, em Rao e Rizvi (1986), para quem a equação de GAB descreve a sorção 

de água de quase todos os alimentos com atividade de água variando de 0 a 0,9, por ter 

uma base teórica fundamentada e apresentar três parâmetros, relativamente simples, que 
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têm significado físico do processo, e por ser capaz de descrever algum efeito da 

temperatura no processo de sorção. 

Conforme evidenciado nas Tabelas apresentadas (7 a 11), o conteúdo de 

umidade da monocamada (Xm) e o parâmetro C, para o modelo de GAB, decresceram com 

o aumento da temperatura. Resultados semelhantes foram obtidos por McLaughlin e 

Magee (1998) para Xm, nas isotermas de batatas. Decréscimo similar se deu para o 

parâmetro C do referido modelo, para as isotermas de sorção do milho superdoce 

(Yoshida, 1997). 

2 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•J 
u 

— 

u 
-

— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
^ 35°C 

40° C 

^ 50°C 

60°C 

^ 65-C 

- « • — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — • 

Um 

0.0 o: 0;4 0,6 

atividade de água 

D,8 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3 - Isotermas de dessorção do caju nas temperaturas de 35, 40, 50, 60 e 65° C, 
ajustadas pelo modelo de GAB 

Pela Figura 3, observa-se que a quantidade de água sorvida a uma 

determinada atividade de água, aumenta com a diminuição da temperatura. E, que o 

aumento da temperatura resulta em aumento da atividade de água pelo mesmo conteúdo de 

umidade de equilíbrio. Esses resultados foram também observados por Adam et al. (2000), 

para isotermas de sorção de cebola, e encontram-se respaldados em Rizvi (1986), para 
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quem este comportamento é geralmente atribuído à uma redução no números de sítios 

ativos, devido a mudanças químicas e físicas provocada pela temperatura. No entanto, a 

extensão dessas mudanças depende da natureza ou constituição do alimento. A partir de 

valores de atividade de água acima de 0,70 observa-se uma tendência à inversão da 

dependência da temperatura, ou seja, em o caju dessorver mais umidade em temperaturas 

mais altas. Isto pode ser explicado devido à dissolução dos açúcares da fruta, que aumenta 

significativamente quando a temperatura é aumentada (Gabas, 1998). 

4.2 - Cinética de Secagem 

A cinética de secagem do caju, em camada fina, e os efeitos das principais 

variáveis do processo: temperatura e velocidade do ar de secagem, é apresentada na forma 

de adimensional do conteúdo de umidade, (X-Xe)/(Xo-Xe), no Apêndice A, e em forma 

gráfica na Figura 4. 

Pode-se verificar pela Figura 4, que ocorre uma diminuição no tempo gasto 

para secar o caju em função da elevação da temperatura, ou seja, as curvas de secagem 

mostram que para um mesmo tempo do processo, quanto maior for a temperatura, maior é 

a taxa de secagem, e mais rapidamente esta se processa Observa-se que o tempo gasto (12 

horas) para secar o caju a temperaturas mais baixas (35 e 40° C) é o dobro do tempo 

despendido pela temperatura mais elevada (65° C). Nota-se que nesta temperatura o 

produto começa a entrar em equilíbrio a partir de 2,5 horas; enquanto que nas temperaturas 

mais baixas este momento se dá a partir de 7 horas de secagem. 
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0.4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v=l,4nus 

\ l.Oms 

v=l,8m/s 

v=0,9m/s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v= l.4m's 

v=1.4m/s 

v=l,4m/s 

v 1.9m s 

v=1.0m's 

v=l,8m/s 

v=l,4m/s 

6 

tempo (h) 

10 12 

Figura 4 - Cinética de secagem do caju para cinco temperaturas e cinco velocidades do ar 
de secagem 

Observa-se, ainda, na referida Figura, que a taxa de secagem praticamente 

não é afetada pela velocidade do ar, verificando-se, apenas, que para a temperatura de 40° 

C, a velocidade menor (1,0 m.s"1) teve uma pequena influência para que a secagem se 

desse de forma mais lenta Deste modo, pôde-se considerar que esta variável não exerceu 

importância sobre o processo de secagem. 

Mediante a exposição dos dados, verificou-se que a temperatura é o 

principal fator que governa o processo de secagem. Estes resultados encontram-se 

respaldados por vários pesquisadores, que consideraram a temperatura do ar de secagem 

como o parâmetro que exerceu maior influência na cinética de secagem de alimentos. 

Dentre eles pode-se citar: Yoshida (1997), Prado (1998) e Silva (1999), secando milho 

superdoce, tâmaras e algaroba, respectivamente. 
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Analisando-se as curvas do adimensional de umidade versus o tempo de 

secagem, observou-se que o processo de secagem ocorre no período de taxa decrescente, 

não apresentando um período de taxa constante definido. Daí pode-se inferir que o 

mecanismo de difusão é o que governa o movimento da umidade através da estrutura do 

material. De acordo com Keey (1975), a ausência do período de secagem à taxa constante 

pode ter ocorrido por causa da natureza da umidade, pois, mesmo havendo umidade 

superficial livre, a água pode estar na forma de suspensão de células e de solução (açúcares 

e outras moléculas), apresentando uma pressão de vapor abaixo da pressão de vapor de 

água pura. A ausência do período à taxa constante, também foi observada por Gabas 

(1998), estudando a secagem de uva; Vergara et al. (1997), para maçãs e Gouveia (1999), 

para gengibre. 

4.3 - Planejamento Experimental 

Os dados obtidos a partir do planejamento experimental (Tabela 12) 

mostram os efeitos principais da temperatura sobre a perda do conteúdo de umidade do 

caju, em cada tempo de secagem. Observa-se mediante a referida tabela, que esses efeitos 

são crescentes até o tempo de 1,5 h. E, como os dados submetidos a análise se 

encontravam na forma adimensional de umidade (.4t/«7), verifica-se que nesse tempo de 

secagem a mudança do nível -1 (40° C) para o nível +1 (60° C), ocasiona uma redução de 

0,238 Adm no conteúdo de umidade do caju. Este efeito negativo, ocasionado pela 

mudança do nível inferior para o nível superior de temperatura, resultando na queda da 

umidade do produto, também foi observado por Gouveia (1999) na secagem de gengibre, 

utilizando faixa semelhante de temperatura. Isto ocorre devido ao efeito significativo da 

temperatura sobre o processo de secagem, controlando a perda de umidade do produto. 
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Para a faixa de velocidade do ar de secagem estudada (0,9 a 1,9 m.s"1) não verificou-se 

efeito significativo sobre o processo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 12 - Efeitos principais da temperatura sobre a perda do conteúdo de umidade do 
caju, para diferentes períodos de secagem 

Tempo (h) Efeitos 

0,25 -0,105 

0,50 -0,154 

1,00 - 0,209 

1,50 - 0,238 

2,00 - 0,235 

3,00 -0,185 

4,00 -0,121 

5,00 - 0,078 

Os valores da análise de variância (ANOVA) e dos coeficientes de 

regressão, para os tempos de secagem de 0,25, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 3,0, 4,0 e 5,0 h, bem como 

os modelos fornecidos pelo planejamento experimental, estão apresentados nas Tabelas 

B. 1 a B.8 do Apêndice B. Para a validação dos modelos, utilizou-se como parâmetros o 

coeficiente de determinação (R2) e o teste F. 

Observou-se que em cada tempo de secagem, onde o efeito da temperatura 

foi significativo, para a construção dos modelos empíricos, o modelo de segunda ordem ou 

quadrático, apresentou um maior valor de R2, e que a relação F calculado frente ao F 

tabelado (ao nível de 95% de confiança), variou de 6,04 a 19,83 para o modelo quadrático; 

enquanto que para o modelo linear, esta relação variou apenas de 0,27 a 5,40. Verificou-se, 

então, que o modelo quadrático apresentou-se melhor que o modelo linear ou de primeira 

ordem para descrever a cinética de secagem do caju. Resultado esse, que se respalda nos 

obtidos por Gouveia (1999). 

A Tabela 13 contem os modelos empíricos de 2â ordem, ajustados para cada 

tempo de secagem das amostras de caju. Onde, têm-se que os parâmetros destacados foram 
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aqueles estatisticamente significativos. Nas Tabelas 14 a 21 se encontram os resultados da 

ANOVA para o modelo quadrático, nos tempos de 0,25 a 5,0 h. 

O coeficiente de determinação (R2) dos dados contidos nas tabelas 14, 15, 

16, 20 e 21, ficou abaixo de 0,90, que se interpretado isoladamente poderia recomendar um 

ajuste não muito bom do modelo. No entanto, observando-se a relação de F calculado/F 

tabelado, encontra-se valores de 8,62, 12,14, 13,73, 9,12 e 6,04, respectivamente, 

indicando que os valores para F calculado variaram de 6,04 a 13,73 vezes o valor de F 

tabelado. Isto adverte que esses modelos podem ser utilizados para fins preditivos, pois, 

para que isto ocorra, Box e Wetz, citado por Barros Neto (1995), recomendam que F 

tabelado deva ser no mínimo 4 a 5 vezes o valor de F tabelado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 13 - Modelos ajustados para cada tempo de secagem das amostras de caju 

Tempo (h) Modelo 

0,25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAdm = 0,817 -0 ,052 T+ 0,002 T2- 0,004 V+ 0,013 V2 + 0,004 TV 

0,50 Adm = 0,701 -0 ,077 T+ 0,003 T2- 0,006 V+ 0,017 V2 + 0,004 TV 

1,00 Adm = 0,538 -0 ,104 T+ 0,002 T2- 0,009 V+ 0,024 V2 + 0,005 TV 

1,50 Adm = 0,423 -0 ,119 T+ 0,003 f - 0,008 V+ 0,024 V2 + 0,006 TV 

2,00 Adm = 0,340 -0 ,118 T+ 0,009 T2 - 0,010 V+ 0,022 V2 + 0,008 TV 

3,00 Adm = 0,243 -0 ,093 T+ 0,021 T2 - 0,010 V+ 0,015 V2 + 0,011 TV 

4,00 Adm = 0,194 -0 ,060 T+ 0,019 T2 - 0,008 V+ 0,009 V2 + 0,006 TV 

5,00 Adm = 0,169 -0 ,039 T+ 0,013 f - 0,006 V+ 0,006 V2 + 0,004 W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Adm = (X-Xe)/(Xo-Xe) 
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Tabela 14zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resultados da ANOVA para o modelo quadrático no tempo 0,25 h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mi 

Devido a regressão 0.021938 0,021938 1 44,14 

Resíduos 0,004475 0.000497 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Falta de ajuste 0.004305 0,000617 7 -

Erro puro 0,000170 0.000085 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Total 0,026413 - 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Coeficiente de 0.83 - - -

determinação 

F tabelado - - - 5.12 

F cale /F tab 8.(.2 

Tabela 15 - Resultados da ANOVA para o modelo quadrático no tempo 0,5 h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M . deva. taça. S„ n , a das « M i a d a * , , - , d r a u de Teste F 

| quadi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ e 1 
Devido a regressão 0.04 7728 0,04 7728 I 62.15 

Resíduos 0.006909 0,000768 9 

Falta de ajuste 0.006489 0,000927 7 

Erro puro 0,000420 0,000210 2 

Total 0.054637 - 10 

Coeficiente de 0.87 - - -

determinação 

F tabelado - - - 5,12 

F cale/F tab - - - 12,14 
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Tabela 16zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resultados da ANOVA para o modelo quadrático no tempo 1,0 h 

Devido a regressão 0.087322 0.087322 1 70.31 

Resíduos 0,011181 0,001242 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Falta de ajuste 0,009906 0,001415 7 -

Erro puro 0,001275 0,000638 2 -

Total 0.098503 - 10 -

Coeficiente de 0.89 - -

determinação 

F tabelado - - - 5,12 

F cale /F tab zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 13.73 

Tabela 17 - Resultados da ANOVA para o modelo quadrático no tempo 1,5 h 

Devido a regressão 

Resíduos 

Falta de ajuste 

Erro puro 

Total 

0,113182 

0,010646 

0,008365 

0,002281 

0,053136 

0,113182 

0,001183 

0,001195 

0.001141 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

9 

7 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 

95.67 

Coeficiente de 

determinação 

F tabelado 

F cale /F tab 

0.91 

5.12 

18.69 
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Tabela 18zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resultados da ANOVA para o modelo quadrático no tempo 2,0 h 

Devido a regressão 

Resíduos 

Falta de ajuste 

Erro puro 

Total 

0,110755 

0,009817 

0,006933 

0,002884 

0.120572 

0,110755 

0,001091 

0,000990 

0.001442 

1 

9 

7 

2 

1(1 

101.52 

Coeficiente de 

determinação 

F tabelado 

F cale /F tab 

0.92 

5.12 

19.83 

Tabela 19 - Resultados da ANOVA para o modelo quadrático no tempo 3,0 h 

Devido a regressão 

Resíduos 

Falta de ajuste 

Erro puro 

Total 

0,068468 

0,007505 

0,005457 

0,002048 

0.075973 

0.068468 

0.000834 

0,000780 

0.001024 

i 

9 

7 

2 

10 

82,10 

Coeficiente de 

determinação 

F tabelado 

F cale /F tab 

0.90 

5.12 

16,04 
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Tabela 20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resultados da ANOVA para o modelo quadrático no tempo 4,0 h 

Devido a regressão 0,029189 0,029189 1 46,70 

Resíduos 0,005623 0,000625 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Falta de ajuste 0,004076 0,000582 7 -

Erro puro 0,001547 0.000774 2 -

Total 0,034812 10 -

Coeficiente de 0.84 - -

determinação 

F tabelado - - 5.12 

F cale /F tab - - 9,12 

Tabela 21 - Resultados da ANOVA para o modelo quadrático no tempo 5,0 h 

Devido a regressão 0.012179 

$g|gfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s OhW* 1*1*$$ ¥w>JfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÍíKfMH^^ttíi flv ffzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f í [íohHHH 

0,012179 1 
30.91 

Resíduos 0,003545 0,000394 9 -

Falta de ajuste 0,002481 0,000354 7 -

Erro puro 0,001064 0,000532 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Total 0.015724 10 -

Coeficiente de 0.77 - -

determinação 

F tabelado - - 5.12 

F cale /F tab - - 6,04 
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Nas Tabelas 17, 18 e 19, se encontram coeficientes de determinação acima 

de 0,90, e a relação de F cal/F tab é de 18,69, 19,83 e 16,04, respectivamente, bem acima 

do mínimo recomendado que é de 4 a 5. 

Pela análise de variância, pode-se indicar que o modelo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2- ordem é útil 

para fins preditivos da cinética de secagem do caju. No entanto, por ser uma equação de 

natureza empírica, deve ser usada para a secagem desse produto nas condições em que foi 

conduzido a pesquisa. 

A partir dos modelos ajustados para cada tempo de secagem, gerou-se as 

superfícies de resposta - ferramenta do planejamento experimental que possibilita uma 

fácil compreensão e visualização gráfica da tendência das respostas do processo em estudo. 

Nas Figuras de 5 a 8, observa-se a redução do conteúdo de umidade do caju, 

na forma adimensional, em função da temperatura, velocidade do ar e tempo de secagem. 

A análise destas figuras, mostra que a queda do conteúdo de umidade do caju é fortemente 

influenciada pelo aumento da temperatura - o que vem ilustrar os resultados obtidos pelo 

planejamento experimental e pelo comportamento das curvas de secagem. Nota-se que, em 

todas as superfícies de resposta obtidas, há uma tendência de maximização da redução do 

conteúdo de umidade na faixa mais elevada de temperatura, independentemente da 

velocidade do ar de secagem utilizada. Isto porque, como visto anteriormente, as faixas de 

velocidades do ar estudadas não apresentaram efeitos significativos no processamento da 

secagem do caju. 

Resultados semelhantes foram obtidos por McMinn e Magee (1996), no 

estudo dos efeitos da velocidade e da temperatura do ar na taxa de secagem de batatas, 

onde verificaram ser a temperatura o principal fator controlador do processo; Kiranoudis et 

al. (1997) investigaram uma ampla escala de dimensões das amostras e condições do ar 

(temperatura, umidade e velocidade superficial), na cinética de secagem de maçã, pêra, 

kiwi e banana, e verificaram que os parâmetros, do modelo considerado, foram 

grandemente afetados pelas dimensões das amostras e pela temperatura do ar de secagem; 

Krokida et al. (2000) estudando os efeitos de vários fatores no processo de secagem de 

maçãs, verificaram que a cinética de secagem foi fortemente afetada pelo tamanho das 

amostras e pela temperatura do ar de secagem. 
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0,25 h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,756 
0,770 
0,783 
0,797 
0,810 
0,824 
0,837 
0,850 
0,864 
0,877 

above 

0,5 h 

0,612 
0,632 
0,651 
0,671 
0,691 
0,711 
0,731 
0,751 
0,771 
0,790 

above zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5 - Superfícies de resposta do adimensional de umidade em função da temperatura 
e da velocidade do ar de secagem, para os tempos de 0,25 e 0,5 h 
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1.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h 

0,659 
above 

1,5 h 

H B above 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 - Superfícies de resposta do adimensional de umidade em função da temperatura 
e da velocidade do ar de secagem, para os tempos de 1,0 e 1,5 h 
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2,0 h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 8 - Superfícies de resposta do adimensional de umidade em função da temperatura 
e da velocidade do ar de secagem, para os tempos de 4,0 e 5,0 h 



Conclusões zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 - CONCLUSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para as condições em que realizou-se este trabalho, pode-se concluir que: 

1 - A equação de GAB foi a que melhor se ajustou aos dados das isotermas 

de dessorção do caju; 

2 - 0 tempo gasto para secar o produto em temperaturas mais baixas (35 e 

40° C) foi o dobro do tempo utilizado na temperatura mais elevada (65° C) - que é de seis 

horas; 

3 - Os resultados obtidos no planejamento experimental mostraram efeitos 

significativos, apenas, para a temperatura do ar de secagem; 

4 - 0 modelo empírico de 2* ordem é o que melhor representa a cinética de 

secagem, p o d e r ^ o s ^ u t i f e a d ^ ^ a r a ^ s ^ e d i h v o ^ ^ j ^ g e r a t e m p e r a t u r a 0 f a t o r 

controlador do processo, indicando a melhor faixa de trabalho àquela correspondente à 

temperatura mais elevada. 
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A.l - Resultados da cinética de secagem do caju zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T=35° C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Var=l,4m.s 1 
T=40°C 

\  a i - l.llm.» 1 
1=40° C 

Vai=l,8m.s 1 
T=50° C 

Var=0,9m.s 1 

T=50° C 
Var=l,4m.s 1 

T=50° C 
Var=l,4m.s 1 

T=50° C 
Var=l,4m.s' 

T=50° C 
V a ^ l . ^ s " 1 

T=60° C 
Var=l,0m.s"' 

T=60°C 
Var=l,8m.s 1 

T=65° C 
Var =l ,4 n is 1 

tempo (min) (adm)* (adm)* (adm)* (adm)* (adm)* (adm i* (adm)* (adm)* (adm)* (adm)* (adm)* 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 0,948 0,963 0,950 0,926 0,919 0,921 0,910 0,919 0,914 0,910 0,883 
10 0,914 0,925 0,911 0,866 0,852 0,865 0,847 0,860 0,848 0,848 0,787 
15 0,879 0,889 0,873 0,820 0,797 0,816 0,805 0,808 0,795 0,796 0,705 
20 0.847 0.80 1 0,843 0,778 0,756 o.77o 0.760 0,765 o.74o 0,746 0,648 
25 0,821 0,833 0,813 0,741 0,715 0 .737 0 .71o 0,727 0 .703 0,702 0,594 
30 0,795 0,805 0,784 0.707 0,677 0,703 0,680 0,693 0,664 0,658 0,547 
40 0,748 0,757 0,735 0,645 0,615 0,644 0,609 0,631 0,596 0,591 0,459 
50 0 .703 0.710 0,687 0,590 0,558 0,595 0,548 0,577 0,536 0,528 0 .301 

60 0 .065 0.676 0,644 0,553 0,513 0,547 0.498 0,533 0.482 0,471 0,333 
90 0,573 0,573 0,545 0,444 0.405 o.4 3o 0.369 0.418 0,345 0.341 0,205 
120 0,493 0,497 0,460 0,356 0,325 0,351 0,276 0,330 0,258 0,254 0,142 
150 0,428 0,434 0,387 0,295 0,268 0,289 0,217 0,269 0,204 0,203 0,119 
180 0,383 0.376 0,331 0,247 0,229 0,241 0,180 0,224 0,177 0,174 o.l 11 
210 0,328 0,327 0,283 0,212 0,203 0.21 1 0,158 0,192 0,166 0,158 0,109 
240 0 .29 1 0,287 0,251 0,187 0.184 0 .104 0,141 0.174 0,162 0 .151 0,108 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
MM 0,236 0,229 0,201 0.158 0.161 0,175 0,130 0.156 0,158 0,144 0,107 
360 0,202 0,194 0,174 0,145 0,150 0,168 0,125 0,150 0,156 0,142 0,106 
420 0,181 0,174 0,158 0,140 0,144 0,164 0,123 0,148 0,155 0,140 
480 0,170 0 .102 0,148 0,138 0,141 0,163 0,123 0,146 0,154 0,139 
540 0 .163 0,156 0,142 0,137 0,139 0 .102 0 .14o 

600 0,159 0,153 0,138 0,136 0,138 
660 0,157 0 .151 0,135 
720 0,156 0,150 0,134 

* adimensional de umidade = (X-Xe)/(Xo-Xe) 

-
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B.l - ANOVA para o tempo = 0,25 h 

Fonte de SQ SQ Gl MQ MQ teste F teste F Ft 

Variação Ia ordem 2a ordem Ia ordem 2a ordem Ia ordem 2a ordem Ia ordem 2a ordem (95%) I a ordem 2a ordem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Regressão 0.007440 0,021938 1 1 0,007440 0,021938 1,79 44.14 Ft R 6,61 5,12 

Resíduos 0,002084 0.004475 5 9 0,004168 o.oo04')7 - - Fc/Ft R 0.27 8,62 

F. de ajuste 0,001914 0,004305 3 7 0,000638 0,000617 7,51 7,26 Ft Fa 19,16 19,35 

Erro puro 0,000170 0,000170 2 2 0,000085 0,000085 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR7 

R2 Fc/Ft Fa 0,39 0,38 
Total 0,009524 0,026413 6 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 0,78 0,83 

Modelo Linear ->zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Adm = 0,824 - 0,043 T- 0,004zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V + 0,004 TV 

Modelo Quadrático -> Adm = 0,817 - 0,052 T+ 0,002 f - 0,004 V+ 0,013 V2 + 0,004 TV 

B.2 - ANOVA para o tempo = 0,5 h 

Fonte de SQ SQ Gl gl MQ MQ teste F teste F Ft 

Variação Ia ordem 2a ordem Ia ordem 2a ordem 1 - ordem 2a ordem Ia ordem 2a ordem (95%) Ia ordem 2a ordem 
Regressão 0,017919 0,047728 1 1 0,017919 0,047728 25,10 62,15 Ft R 6,61 5.12 

Resíduos 0,003570 0,006909 5 9 0,000714 0,000768 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - Fc/Ft R 3,80 12,14 
F. de ajuste 0.003150 0,006489 3 7 0,001050 0,000927 5.00 4,41 Ft Fa 19,16 19.35 

Erro puro 0,000420 0,000420 2 2 0,000210 0.00021o R2 R2 Fc/Ft Fa o.26 0,23 

Total 0,021489 0,054637 6 10 - - 0,83 o.X7 

Modelo Linear -> Adm = 0,710 - 0,067 T- 0,007 V+ 0,004 TV 

Modelo Quadrático -> Adm = 0,701 - 0,077 T+ 0,003 f - 0,006 V+ 0,017 V2 + 0,004 TV 

i 
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B.3 - ANOVA para o tempo = 1,0 h 

Fonte de SQ SQ Gl gl MQ MQ teste F teste F Ft 

Variação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1» ordem 2a ordem Ia ordem 2a ordem Ia ordem 2a ordem Ia ordem 2a ordem (95%, Ia ordem 2a ordem 
Regressão 0,033584 0,087322 1 1 0,033584 0,087322 28,13 70,31 Ft R 6,61 5,12 

Resíduos 0,005971 0,011181 5 9 0,001194 0,001242 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - Fc/Ft R 4,26 13,73 

[•'. de ajuste 0,004696 0,009906 3 7 0,001565 0,001415 2,45 2,22 Ft la 19,16 19,35 

Erro puro 0,001275 0,001275 2 2 0,000638 0,000638 R2 R2 Fc/Ft Fa 0,13 0,11 

Total 0,039555 ().()')S503 6 10 - - 0,85 0,89 

Modelo Linear ->zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Adm = 0,547 - 0,092 T- 0,011zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V+ 0,005 TV 

Modelo Quadrático -> Adm = 0,538 - 0,104 T+ 0,002 f - 0,009 V+ 0,024 V2 + 0,005 TV 

B.4 - ANOVA para o tempo = 1,5 h 
Fonte de 
Variação 

SQ 
Ia ordem 

SQ 
2a ordem 

Gl 
Ia ordem 

gl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2- «lidem 

MQ 
Ia ordem 

MQ 
2a ordem 

teste F 
Ia ordem 

teste F 
2a ordem 

Ft 

(95%) 
Ia ordem 2a ordem 

Regressão 0,046604 0,113182 1 1 0,046604 0,113182 35,68 95,67 Ft R 6,61 5,12 

Resíduos 0,006532 0,010646 5 9 0,001306 0,001183 - - Fc/Ft R 5,40 18,69 

F. de ajuste 0,004251 0,008365 3 7 0,001417 0,001195 1.24 1,05 Ft Fa 19,16 19,35 

Erro puro 0,002281 0,002281 2 2 0,001141 0,001141 RJ R2 Fc/Ft Fa 0,06 0,05 

Total 0,053136 0,123828 6 10 - - 0,88 0,91 

Modelo Linear -> Adm = 0,431 - 0,108 T - 0,008 V+ 0,006 TV 

Modelo Quadrático -> Adm = 0,423 - 0,119 T+ 0,003 T2 - 0,008 V+ 0,024 V2 + 0,006 TV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apêndice B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B.5 - ANOVA para o tempo = 2,0 h 

Fonte de SQ SQ Gl gl MQ MQ teste F teste F Ft 

Variação Ia ordem 2a ordem Ia ordem 2a ordem Ia ordem 2a ordem Ia ordem 2a ordem (95%) Ia ordem 2a ordem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Regressão 0,049430 0,110755 1 1 0,049430 0,110755 31,40 101,52 Ft R 6.61 5,12 

Resíduos 0.(107X71 0,009817 5 9 0,001574 0,001091 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - Fc/Ft R 4,75 19,83 

F. de ajuste 0,004987 0,006933 3 7 0,001662 0,000990 1.15 0,69 Ft Fa 19,16 19,35 

Frio puro 0,002884 0,002884 2 2 0,001442 0,001442 R2 R2 Fc/Ft Fa 0,06 0,04 

Total 0,057301 0,120572 6 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,86 0,92 

Modelo Linear ->zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAdm = 0,346-0,111 T -0 ,010 F+0,008 7T 

Modelo Quadrático -+Adm = 0,340 - 0,118 T+ 0,009zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f - 0,010 V+ 0,022 V2 + 0,008 TV 

B.6 - ANOVA para o tempo = 3,0 h 

Fonte de SQ SQ Gl Gl MQ MQ teste F teste F Ft 

Variação Ia ordem 2a ordem Ia ordem 2a ordem Ia ordem 2a ordem Ia ordem 2a ordem (95%) Ia ordem 2a ordem 
Regressão 0,031662 0,068468 1 1 O.031062 0,068468 22,70 82,10 Ft R 6,61 5,12 

Resíduos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 .0 0 6 0 77 0,007505 5 9 0,001395 0,000834 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Fc/Ft R 3,43 16,04 

F. de ajuste 0,004929 0,005457 3 7 0,001643 0,000780 1,60 0.76 Ft Fa 19,16 19,35 

Erro puro 0,002048 0,002048 2 2 0,001024 0,001024 R2 R2 Fc/Ft Fa 0,08 0,04 

Total 0,038639 0,075973 6 10 - - 0,82 0,90 

Modelo Linear -+Adm = 0,244 -0 ,089 7 - 0 , 0 1 2 V+ 0,011 TV 

Modelo Quadrático -> Adm = 0,243 - 0,093 T+ 0,021 f - 0,010 V+ 0,015 V2 4- 0,011 TV 



^De nada sa beatos, 

c^utretattto, se) tu os rapazes 

^Oe realizar fado aquilo 

Que lentos interesse. 


