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Introducio

1 - INTRODUCAO

O mecanismo de troca de vapor de agua entre um alimento e o ambiente ¢ de grande
importincia no seu processamento, particularmente durante a secagem e armazenamento. A
manga possui cerca de 80 a 90% de umidade, sendo, portanto, um produto com alto conteudo de
agua. Desta forma os dados de atividade de agua desse produto tornam-se indispensaveis nos
processos de armazenagem, uma vez que, quanto maior a atividade de agua de um produto, mais
propenso ele estara ao ataque de microorganismos. As curvas de equilibrio higroscopico obtidas
neste trabalho constituem um meto eficaz na determinagio das trocas de umdade sob
determinada condigdo de temperatura e umidade relativa. Estas curvas possuem uma
aplicabilidade importante na definigdo dos limites de desidratagdo (teor de umidade otimo para
fins de armazenamento) para materiais biologicos como frutas, vegetais ¢ outros. Alguns modelos
matematicos empiricos e tedricos tém sido propostos para o ajuste dos valores de umidade de
equilibrio de varios produtos em fungio da atividade de agua e também da temperatura do ar. O
uso destes modelos € de grande importdncia tanto no armazenamento quanto na secagem de
produtos agricolas. No armazenamento como na secagem, devido as variagdes continuas de
temperatura ¢ umidade relativa do ar em contato com o produto, ocorrem mudangas no teor de
umidade de equilibrio, sendo, portanto, necessario ¢ seu calculo inimeras vezes. Estes calculos
sao facilitados com o auxilio destas equagdes. O calor de sorgio envolvido durante o processo de
desidratagio pode ser obtido, em geral, a partir das curvas de equilibrio higroscopico ¢ € definido
termodinamicamente como a diferenga entre a entalpia da agua na fase de vapor e a entalpia da
agua liquida adsorvida no solido, representando a quantidade de energia necessaria para evaporar
a agua adsorvida na fase solida do produto (Yoshida, 1997). O conhecimento desse pardmetro €
extremamente importante no desenvolvimento de projetos de maquinas e equipamentos
destinados ao processamento de produtos agricolas.

Diante do exposto, objetivou-se com este estudo determinar: as curvas de equilibrio
higroscopico da polpa de manga para trés diferentes temperaturas, a saber, 20, 40 e 60° C,
baseando-se no projeto COST 90 (Jowitt et al., 1983); a demanda energética durante o processo
de dessor¢ao de umidade em polpa de manga com base nas curvas de equilibrio higroscopico por

meio da equag@o matematica de Clausius-Clapeyron.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Atividade de 4gua (ay)

A mator ou menor intensidade com que a dgua se liga ao alimento pode ser expressa pela
atividade de agua. Esse parimetro influencia no desenvolvimento de microorganismos em
alimentos e na velocidade das reacOes enzimaticas, oxidagio de lipideos, hdrolise e
escurectmento ndo enzimatico, assim como na cristalizagio e retrogradagio que pode ocorrer em
alimentos. A atividade de agua de um alimento ndo ¢ somente fungio do conteido de agua, mas
também de substancias as quais exercem o efeito de ligagio da agua na estrutura do alimento.
Alimentos com o mesmo conteudo de agua podem, desta forma, ter diferentes atividades de agua,
dependendo, sobretudo, do seu contetdo de agua ligando substincias a sua estrutura (Heidelbaug
e Karel, 1975). Quando um material biolégico é exposto a uma determinada umidade relativa, ele
reage no sentido de ajustar a sua propria umidade a uma condi¢do de equilibrio com o ambiente.
Isto ocorre quando a pressdo de vapor da agua na superficie do material se iguala a pressdo de
vapor de dgua no ar que o envolve (Treyball, 1968). A atividade de agua ¢ definida como sendo a
relagio entre a pressdo de vapor de agua no ar ¢ a pressdo de vapor de agua no ar saturado,
medidas & mesma temperatura. Quando se refere a atividade de agua de um alimento, isto
significa a rela¢do entre a pressdo do vapor de agua no alimento e a pressdo do vapor de agua
pura, medidas 4 mesma temperatura, podendo ser relacionada a Lei de Raoult da seguinte forma:

P %UR

a, _P_o 100 1)
em que:

ay - atividade de agua;

P - pressdo de vapor da agua no alimento para temperatura T,

P, - pressdo de vapor da Agua pura para temperatura T;

%UR - umidade relativa de equilibrio exercida pela solugio ou pelo alimento.

O estudo da atividade de agua de um determinado material biologico pode ser feito

através das isotermas de sor¢iio. Uma isoterma de sor¢io pode ser definida como a relagio entre o
5
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conteudo de umidade de equilibrio de um material e sua correspondente atividade de agua a uma
determinada temperatura. Essas isotermas podem ser obtidas em duas diregdes: adsorgio, quando
um matenial completamente seco é colocado em ambientes com diferentes incrementos de
umidade e ¢ medido o aumento de peso desse material devido a entrada de agua, e, dessorgio,
quando esse material, agora umido, € colocado sob as mesmas condi¢des ambientais criadas pela
adsor¢do, sendo medida a perda de peso do material devido a saida de agua. A diferenca na
configuragdo dessas duas isotermas para um mesmo produto ¢ denominada histerese. Uma
isoterma de sor¢do pode apresentar trés regides dependendo da condi¢do de agua presente: a
primeira regiao apresenta a adsor¢do na monocamada molecular de um filme de agua e esta entre
0 e 35% de umidade relativa, a segunda regifio apresenta a adsor¢do nas camadas adicionais
acima da monocamada e localiza-se entre 35 e 60% de umidade relativa, a terceira regido
representa a agua condensada nos poros do matertal, seguida pela dissolu¢do de materiais
soluvels presentes (Lomauro ef al., 1985). O conhecimento das isotermas de dessorgio de agua ¢
muito importante na concentragio, desidratagio e secagem, previsdo de estabilidade quimica,
enzimatica e microbiologica, selegdo de material para embalagens bem como na determinagdo da
quahdade de vida de prateleira dos alimentos (Dural e Hines, 1993).

A umidade alcangada por um produto, quando deixado por um longo tempo em contato
com uma determinada condigdo atmosférica, ¢ definido como umidade de equilibrio (Gustafson e
Hall

ambiente com temperatura ¢ umidade relativa controladas. Um método de controle de umidade

, 1974). Para determinagio experimental da umidade equilibrio, torna-se necessaric um

muito empregado ¢ o que utiliza compostos quimicos, tais como solugdes aquosas de actdo
sulfarico ou de sais. Cada solugio possui um grau de ajuste de sua umidade que € obtido
variando-se sua concentragio. Greenspan (1977) apresentou uma tabela contendo valores de
umidade relativa de equilibrio (atividade de agua) para varias solugdes aquosas saturadas de sais
binarios com incrementos de temperaturas de 5° C. Labuza e/ a/. (1985) apresentam uma tabela
contendo algumas equagdes de regressdes para varios sais em fungdo da temperatura. As

regressdes juntamente com o$ respectivos coeficientes de correlagdo encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1 — Equagdes de regressio de In (ay) versus [/T para diferentes solugdes salinas

Sohig3o salina Equagio de regresséo R’
LiCl In aw=500,95/T - 3,85 0,976
KC>;H30, In 3,=861,39/T - 4,33 0,965
MgCl, In 2,=303,35/T - 2,13 0,995
K.CO4 In 2,=145,00/T - 1,30 0,967
Na(l In a,=228 92/T - 1,04 0,961
KCl1 In a,=367,58/T - 1,39 0,967

2.2 — Métodos para determinacio das isotermas

Segundo Gal (1975) pode-se classificar 0s métodos experimentais para obtencdo das
isotermas em:
A — Métodos gravimétricos: determinagdo da umidade de equilibrio pelo peso da amostra em
equilibrio com diferentes pressdes de vapor.

Al - Método com registro continuo da mudanga de peso: a balanca € parte integrante do
sistema, ndo ha necessidade de interromper o processo de sorgdo para obtengédo de peso;

A2 - Método com registro descontinuo da mudanga de peso: a balanga ndo ¢ parte
integrante do sistema € a determinag@o do peso € feita separadamente, por métodos adequados.

A2.1 - sistema estatico: as amostras sio colocadas em dissecadores contendo solugdes de
sais ou de acido sulfurico e deixadas até atingir o equilibrio que ¢ detectado pelo peso constante
da amostra.

A2 2 - sistema dindmico: prevé a agitacdo do ar em contato com as amostras, diminuindo
o tempo para atingir o equilibrio.

A3 - Método dindmico: com a circulagio de ar, transfere-se o vapor de agua para a
amostra (adsor¢do) e da amostra para o ar (dessor¢do). A maioria desses equipamentos permite a

programagio e o controle da umidade relativa e automagio da operacao de pesagem.

B - Métodos manométrico ¢ higrométrico: usados em processos de controle de qualidade para a

determinacéo rapida da atividade de agua.
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C - Métodos especiais: métodos niio convencionais que utilizam membrana da célula de pressdo

para determinar a atividade de agua de materiais com alto conteGdo de umidade.

2.3 — Modelos matematicos utilizados na representaciio das isotermas

Devido a grande importincia dos dados de sor¢io muitos pesquisadores vém empregando
esforgos para obterem modelos matematicos que se ajustem perfeitamente aos valores de
umidade de equilibrio para cada produto em fung¢do da temperatura e umidade relativa do ar.
Porém, um modelo universal ainda nfo foi encontrado. Na literatura estdo disponiveis alguns
modelos matematicos tedricos que podem ser utilizados para ajuste das curvas experimentais de
sor¢éo, dentre eles, por sua praticidade e generalidade de uso, destacam-se:

O modelo de BET (Brunauer ef al, 1938) proposto para descrever a adsor¢io de

multicamadas moleculares:

U, _Ca, [1—(“1) (@,)" +n(a, )‘*‘f‘] 22)
x, l-a,| 1-(1-C)a,-C(a,)*"

em que:

Uy - contedido de umidade de equilibrio expressa em base seca,

Bw - atividade de agua;

n - nimero de camadas moleculares;

Xin - conteude de umidade na monoecamada molecular;

C - constante de BET que esta relacionada ao calor de sor¢do da camada molecular.

O modelo de GAB ¢ uma extensio do modelo de BET e foi introduzido por Van der Berg
(1984) para padronizar a descri¢do e comparagdo de isotermas de alimentos, dado por:

x, Cka,

Ve = i ka, yi-ka, +Cka,) @)
em que:

U, - contendo de umidade de equilibrio expressa em base seca;

Aw - atividade de agua,
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) o - constante definida de acordo com o modelo de BET;
C - constante dependente da temperatura;
k - constante que melhora o ajuste com o modelo de BET.

CHIRIFE e IGLESIAS (1978) simplificaram a equa¢do de Halsey e encontraram

resultados satisfatorios para mais de 220 isotermas experimentais estudadas:

- —a
| U:q 24)

em que:

Aw - atividade de agua, adimensional;

Uy - umidade de equilibrio expressa em base seca;

a,b - constantes que dependem da temperatura e natureza do produto

O modelo de Oswin ¢ a expans@o de uma série matematica para curvas sigmoidais

(Chirife e Iglesias, 1978) e pode ser escrita como:

b

em que:
Uy - umudade de equilibnio expressa em base seca;
aw - atividade de agua;

a,b - parametros de ajuste do modelo;

O modelo de Smith citado por Chirife e Iglesias (1978) diz que a porgdo final das
isotermas de sor¢@o de varios biopolimeros é bem descrita pela seguinte equacéo:
Usq = M — My(In(1-a4)) (2.6)

em que:



|
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Uy - umsdade de equilibnio expressa em base seca;
ay - atividade de agua,
M., M;, - pardmetros de ajuste.

Becker e Sallans (1956) utilizaram esse modelo para descrever isotermas de alimentos e
verificaram que sdo bastante adequados para atividades de 4gua acima de 0,30. Peleg (1993)
propds um modelo com quatro parametros para ajustar os dados de isotermas de sorg¢io da
literatura, o modelo proposto mostrou um ajuste comparavel ou levemente melhor que o modelo

de GAB, para valores de atividade de agua abaixo de 90%.

Ueg = ka(@e)"' + koaw)” @7)
em que:

Uy - umidade de equilibrio expressa em base seca;

Aw - atividade de agua,

ki, ka2, ny, n; - parametros de ajuste;

Um grande nimero de modelos matematicos tém sido propostos para correlagio, analise e
previsio do equilibrio de sorgio. Derivagdes tedricas da maioria dessas isotermas, baseadas em
cinética, estatistica ¢ termodindmica tém sido apresentadas. Cada um desses modelos propostos,
empiricos ou teodricos, tém sucesso na representacdo da umidade de equilibrio, numa determinada
faixa de umidade relativa de equilibrio. Entretanto, um unico modelo matematico para descrever
a isoterma de adsor¢io em toda faixa e para diferentes alimentos ainda ndo foi desenvolvido.

Sinicio e Roa (1979) testaram um modelo matematico alternativo para quinze produtos
agricolas, sendo um modelo com caracteristicas ideais quanto a precisdo, faixa de umidade
relativa (0 a 100%), generalidade e facilidade de célculos. Aguerre ef al. (1989) testaram um
modelo de trés pardmetros, que leva em consideragio o efeito da temperatura para isotermas de
sorcdo de varios alimentos e obtiveram bons resultados. Uma nova equagdo para isoterma
desenvolvida por Dural e Hines (1993) descreve adsor¢do das multicamadas em superficies
heterogéneas, assumindo que a isoterma local para um sitio especifico ¢ dada pela isoterma GAB

e a distribuigio dos sitios diferentes ¢ dada por uma fungdo exponencial. A nova equagdo foi

10
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testada e representou melhor as isotermas experimentais que GAB e BET. Isse ef al. (1993)
propuseram a divisdo da isoterma em sub-isotermas, correspondentes a diferentes faixas de
atividade de agua. Essa divisio foi baseada no valor do calor de sorgio. Esse método foi utilizado
para isoterma de sorgdo da manga e o erro médio foi de 5% para a primeira ¢ 10% para a segunda
faixa Os mesmos obtiveram um bom ajuste, em relagio aos modelos usuais, para todos os valores
experimentais apresentados. Diosady ef al. (1996) estudaram o equilibrio higroscopico de canola,
em trés diferentes temperaturas: 16, 22 e 54° C, utilizando o modelo de GAB. Os mesmos através
de uma adaptagdo deste modelo, conseguiram predizer satisfatoriamente as mudangas do

conteirdo de umidade quando o produto era embalado.

2.4 — Calor de sorciio (q.)

Segundo Yoshida (1997) o calor de sor¢do ¢ geralmente obtido a partir de dados de sor¢io
e € definido, termodinamicamente, como a diferenga entre a entalpia da agua na fase de vapore a
entalpia da agua liquida adsorvida no sohdo a uma dada concentragdo, isto €, ele representa a
gquantidade de energia necessaria para evaporar a agua adsorvida na fase solida do produto. Seu
valor € usualmente calculado através da equagio de Clausius-Clapeyron (Becker, 1956) que
relaciona a mudanga da atividade de agua com a temperatura. Muitos autores assumiram
temperatura dependente do calor de sor¢do de umidade. Isto € uma consideracgio conveniente que
facilita o seu calculo (Aguerre ef al, 1988). Um método alternativo em sua determinacdo foi
desenvolvido por Othmer (1940), o qual assume que o calor de sor¢do e condensa¢do tém a
mesma dependéncia com a temperatura. Esta consideragio € menos restritiva que a do método de
Clapeyron, porém, ambos os métodos sdo empregados em varios estudos. O calor de sorgio
permite algumas dedugdes sobre a microestrutura do alimento ¢ as mudangas fisicas que
acontecem na superficie dos mesmos (Dural e Hines, 1993).

Segundo Wang ¢ Brennan (1991) e Sopade e Ajisegiri (1994) o conhecimento do calor de
sor¢do em fungio da umidade é essencial nos estudos de secagem e armazenamento de cereais
servindo para estimar as necessidades energéticas do processo de secagem. Fornecendo, também,
dados sobre o estado da agua no produto. Aqueles autores propuseram a seguinte equagdo

exponencial para descrever a relagdo entre calor de sor¢io e o teor de umidade:

11
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Gu = A exp(B Uy) 23)

em que:

(st - calor de sorg¢do;
Uy - umidade de equilibrio expressa em base seca;

A, B - sdo os parametros do modelo.

Tolaba e Suaréz (1995) propuseram uma equagdo para predizer o calor de sor¢do em

fung@o da umidade, utilizando um modelo com trés parametros:

Upg

9, =R(kk;) A 2.9)
em que:

Qst - calor de sor¢ao;

R - constante universal dos gases (0,461 kJ (kg K)™);
Uy  -umidade de equilibrio expressa em base seca.

ki, ki, m, - sdo as constantes do modelo;

12
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 — Material
e processador elétrico (Marca: Arno),
® cstufas de circulagfio forcada (Marca: FANEM tipo B.0.D, Modelo: 347),
e balanga analitica de precisio (Marca: Mettler PC 440);
® solugdes de sais inorganicos: Cloreto de Magnésio (MgCly), Carbonato de Potassio
(K2CO»), Brometo de Sodio (NaBr), lodeto de Potassio (KI), Cloreto de Sodio (NaCl) e
Cloreto de Potassio (KCl);
e recipientes com fechamento hermético (Marca: Santa Marina),
& cadinhos de papel aluminio,

& tripés construidos com tubos de PVC;

e softwares STATISTICA 6.0, Microsoft EXCEL 2000, Microcal ORIGIN 5.0;

3.2 — Métodos

3.2.1 — Obtencio das amostras

A manga utilizada em nossa pesquisa, da variedade cultivar Tommy Atkins, adquinda
junto a rede Bom Prego, e € oriunda da Central de Hortifruticolas (CEHORT) localizada na
cidade de Recife PE. Para o calculo do conteiido de umidade e o levantamento das isotermas de

sorgdio as amostras foram obtidas despolpando o fruto em um processador elétrico.

3.2.2 — Determinag¢io do conteirdo de umidade

O contetdo inicial de umidade da polpa de manga foi determinado pelo método descrito
pela A.O.AC. (1984). A determinago foi feita com trés repetigdes e foram utilizados cadinhos
de aluminio (com massa conhecida) secos a 100°C em estufa de circulacio forgada. Em segwida,

pesou-se o conjunto cadinho+amostra,os quais foram levados a estufa a 100° C durante trés horas

13
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3.2.3 — Determinacio das isotermas de sorcio

Utilizou-se, para determinacg@o das isotermas de dessor¢do de manga nas temperaturas de

20, 40 e 60° C, o método gravimétrico com registro descontinuo de mudanga de peso. O

experimento foi realizado no Laboratorio de Processamento e Armazenamento de Produtos

Agricolas — LAPA — do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de

Campina Grande. Foram utilizados, como recipientes, 18 potes de vidro, com fechamento

hermético, sendo 6 potes para cada temperatura. Os potes receberam solu¢des saturadas de

diversos sais inorganicos (Tabela 2) visando garantir ambientes com diversas umidades relativas,

e receberam também tripés constituidos por um anel de PVC. Sobre os tripés ficavam os cadinhos

contendo as amostras (Figura 1).

Tabela 2 — Valores de atividade de agua, para cada sal inorganico, nas temperaturas estudadas

Atividade de agua
Sais inorganicos 20°C 40°C 60° C
Cloreto de Magnésio (MgCl,) 0,3307+0,18 03160+0,13 0,2926+0,18
Carbonato de Potassio (K,CO;) 04316 +0,50 04317+050 0,4321+0,50
Brometo de Sodio (NaBr) 0,5914 + 0,44 0,5317+0,41 0,4966 +0,78
lodeto de Potassio (KI) 0,6990+ 0,26 0,6609+0,23 0,6311+0,31
Cloreto de Sodio (NaCl) 0,7547+0,14 0,7468 + 0,13  0,7450+ 0,30
Cloreto de Potassio (KCl) 0,8511+0,29 0,8232+025 0,8025+0.41

FONTE: Grenspan, 1977

As temperaturas de 20, 40 e 60° C, foram fornecidas por trés cdmaras tipo B.O.D,,

Modelo 347. Com o objetivo de monitorar as temperaturas foram instalados termdmetros no

interior de cada cdmara. O experimento foi realizado em triplicata, considerando-se a média para

o calculo da umidade de equilibrio (Us) . Iniciado o experimento, os cadinhos de aluminio,

contendo as amostras, eram pesados a cada dois dias, até que a variagdo de peso da amostra fosse

inferior a 0,001g. Para isto foi utilizada uma balanga analitica de precisdo.

14
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cadinhos com as amostras

| ——— anelde PVC

- \___ Solugéo de sal:sa@tujra:do :

Figura 1 — Recipiente hermético contendo as amostras de manga

Ao final, tendo as amostras atingido o equilibrio higroscdpico, foram levadas a estufa a
100° C durante trés horas para determina¢do da massa seca. Dispondo desta, calculou-se entdo a
umidade de equilibrio em base seca, por meio da formula abaixo:

Uwz[%jlﬁﬁ ou Uq:[‘:—ljmo (G.1)

em que:
Uy - contendo de umndade média de equilibrio da amostra, base seca.;
m, - massada amostra no equilibrio, gramas;

m - massa seca da amostra, gramas.

3.2.4 — Representacio matemaitica das Isotermas de dessorcio

Aos dados de equilibrio foram ajustados os modelos matematicos de BET (Eq. 2.2), GAB
(Eq. 2.3), Halsey (Eq. 2.4), Oswin (Eq. 2.5) e Smith (Eq. 2.6), visando obter os pardmetros das
equagdes citadas, por meio de regressdes ndo-lineares utilizando o programa computacional
STATISTICA versdo 6.0. Os critérios utilizados para escolha do melhor ajuste foram: o
coeficiente de determinacio (R’) entre as respostas observadas e os valores preditos pelo modelo

ajustado e o erro relativo médio (P), definido como a média da porcentagem de diferenca relativa
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entre os valores experimentais e os preditos (Lomauro ef al., 1985). Os melhores ajustes foram os

que apresentaram maior R” e menor valor de P. O erro relativo médio é obtido de acordo com a
Equacgdo 3.2.

100 <~ (|Vi— Vs
g
em que:
P - erro relativo médio, %;
Vp - valores preditos pelo modelo matematico;
Vi - valores observados experimentalmente;
n - nimero de dados experimentais.

3.5 — Determinacio do calor dessorc¢io (energia gasta no processo)
O calor de dessor¢io foi calculado através da Equagdo 3.3, a qual € derivada da equag@o

de Clausius-Clapeyron aplicada em alimentos e na agua pura.

em que:

G« - calor de sorgio (K kg');
aw - atividade de agua (decimal);
;3 - temperatura (Kelvin),

R - constante universal dos gases (0,461k] (kgK)'l).

. d(nfa,))

Na Equacdo 3.3, o termo:. —————
d(14)

representa o coeficiente de inclinagdo de uma reta.

A obtengdo desta reta foi feita mediante os dados de sorgdo, ou seja, foram graficados os pontos
do logaritmo neperiano das atividades de agua (In[a.]) versus o reciproco datemperawra(%.)ﬁ

diferentes umidades de equilibrio (escolhidas convenientemente, na faixa de umidade de
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equilibrio obtida no experimento). Em seguida foram feitas regressdes lineares dos dados com o
auxilio do programa um programa computacional Microcal ORIGIN 5.0. Dispondo dos
coeficientes de inclinagdo das retas, aplicou-se a Equagdo 3.3 para determinagdo do calor de
sor¢do. Um esquema ilustrativo do procedimento ¢ mostrado na Figura 2. Em seguida foram
testados os modelos de Sopade e Ajisegiri (1994) e Tolaba e Suaréz (1995) que predizem o

comportamento do calor de sor¢do em func¢do da umidade de equilibrio.

inclinacio dareta e EG
& Py I TCE. -#—-f-'“"r-
1= dilnfaw]i/d{1T} e
= 11
= +
- 5 B ——
ORI .. ; i Ueq 2]
e gl __,w"""'.“l . i  PASETRES. B |
infaw 1.1} —t——.F . o
! A
- ..--.-'_'.’:?.
L 1 Il s
—_— L ] T T T
1/T

Figura 2 — Esquema do procedimento para obtengdo do calor de sorgao
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Contexrido de umidade
A polpa de manga caracterizada inicialmente, apresentou 84,5% de umidade em base

umida, portanto, possui 15,5% de material seco.

4.2 — Isotermas de dessorcio

A umidade de equilibrio nas temperaturas de 20, 40 e 60° C, foi determinada observando-
se os graficos de perda de umidade das amostras em fungdo do tempo, ou seja, na regiio em que
as umidades da manga variaram muito pouco com o tempo, mostrando-se praticamente estiveis
(Figura 3). Através destes graficos pode-se dizer que foram necessarios cerca de 14, 12 e 6 dias,
para que ocorresse o equilibrio das amostras nas temperaturas de 20, 40 e 60° C, respectivamente.
Pode-se observar, também, que a medida que a umidade relativa aumenta, mais tempo é
necessario para que o equilibrio seja atingido. Afirmagdo que encontra apoio nos trabalhos de:
Borges e Cal-Vidal (1994) quando estudaram a desidratagdo de banana e Prado er al. (1997) ao
estudarem a secagem de tamaras. O processo de dessorgdo em polpa de manga foi mais intenso
no inicio do experimento, ou seja, o material reagiu muito rapido quando colocado em ambientes
com diferentes temperaturas e umidades relativas. Porém, no final do processo a taxa de
dessor¢do diminuiu consideravelmente (Figura 3).

Uma observagdo importante nesse experimento € que, 0CoITeu uma pequena variagao no
peso das amostras em torno do peso no equilibrio, sendo, portanto, escolhido no equilibrio o
menor peso anterior a variagdo subseqiiente.

Os dados de umidade de equilibrio e suas respectivas atividades de agua (a.), encontram-
se listados na Tabela 3. A partir dos dados da tabela, por meio dos modelos matematicos, foram
construidas as 1sotermas de dessor¢do para 20, 40 e 60° C (Tabela 4 e Figura 4). Observando esta
figura, nota-se uma esperada dependéncia da temperatura nas isotermas de sor¢do, ou seja, com o
aumento da temperatura, a umidade de equilibrio da polpa de manga decresce, para um mesmo
valor de atividade de agua. Resultado semelhante também foi constatado por Maskan e Karatas

(1997), ao estudarem as caracteristicas de sor¢do de nozes (Pistacia vera L.).
18
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Figura 3 — Variag¢io de umidade das amostras de manga em fungio do tempo, na temperatura de
20,40 e60°C
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Tabela 3 — Valores de umidade de equilibrio para valores de atividade de agua entre 0,2926 e
0,8232 nas temperaturas de 20, 40 e 60° C

Temperatura (° C)
20 40 60
aw Ueq aw Ueq Aw Ueq
0,3307 0,06186 0,3160 0,03414 0,29260 0,02229
0,4316  0,08473 04317  0,05839 0,43210  0,05457
0,5914 0,15271 0,5317 0,08302 0,49660 0,07341
0,6990 0,25342 0,6609 0,12043 0,63110 0,10675
0,7547 0,28778 0,7468 0,21032 0,74500 0,20400

- - 0,8232 0,25747 0,80250 0,23608
- ponto descartado; valores de U, expressos em base seca

Analisando-se os dados da Tabela 4, verifica-se que em todos os casos estudados o erro
médio relativo (P) encontra-se dentro da faixa descrita por Lomauro ez al. (1985), ou seja, sdo
inferiores a 10%. Considerando somente os coeficientes de correlagio (R”) verifica-se que todos
os modelos ajustaram-se bem aos dados experimentais (valor minimo de R* = 96,4%) porém,
levando-se em consideragdo também os erros médios relativos, verifica-se que o modelo de GAB
representou melhor os dados experimentais para as trés temperaturas € o modelo de Smith
representou o pior ajuste dos dados experimentais. Verifica-se ainda, em relagdo aos modelos
ajustados, que as constantes dos mesmos variam com a temperatura o que concorda com a
afirmagdo de Kapsalis (1981), ao estudar a influéncia da histerese e temperatura nas isotermas de
sor¢do. Observou-se, também, que o significado fisico das constantes dos modelos estudados, ndo
representaram O que seus autores propuseram, limitando-se unicamente a uma relagdo
matematica entre umidade de equilibrio e atividade de agua.

Em resumo, pode-se dizer que todos os modelos testados representam razoavelmente bem
as isotermas de dessor¢do em polpa de manga. Sendo que o modelo de GAB representou o
melhor ajuste. Resultados semelhantes também foram obtidos por Almeida ef al. (1999) ao
determinarem a umidade de equilibrio do gergelim (Sesamum indicum L.). Os dados dos
resultados experimentais ajustados mediante os modelos matematicos, foram graficados, gerando
a Figura 4, que mostra, claramente, a influéncia da temperatura sobre a atividade de agua do

alimento.
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Tabela 4 — Valores dos parametros dos modelos matematicos ajustados e dos coeficientes de
determinagio e erros médios relativos

Modelo Temperatura (° C) Parimetros R’ P
Xm C n
— 20 0953 0,795 4 0,994 0,056
40 46,80 0,010 4 0,986 0,071
60 54,19 0,008 4 0,990 0,056
X C k
ki 20 5838 0029 0637 0995 0043
40 1,624 0,058 0,687 0,988 0,048
60 4,201 0,020 0,699 0,991 0,071
a b
Halsey 20 0,083 0918 0,982 0,042
40 0,052 1,005 0,968 0,059
60 0,062 0,909 0,973 0,052
a b
Ossviin 20 0,114 0,855 0,992 0,035
40 0,076 0,821 0,982 0,066
60 0,071 0,891 0,986 0,085
M, M,
Smith 20 -0,018 0,213 0,979 0,075
40 -0,021 0,155 0,966 0,095

60 -0,024 0,154 0,965 1,166
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Figura 4 — Isotermas de dessor¢do em polpa de manga nas temperaturas de 20, 40 e 60° 2(5
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4.3 — Calor de dessor¢io (qg)

O calor de sor¢do, determinado nesse estudo, é um importante parimetro a ser obtido,
porque atraves do mesmo, € possivel se ter uma idéia sobre a demanda energética nos processos
de desidratagdo e secagem de materiais biologicos.

As curvas de sor¢do (In (aw)) versus 1/T (Figura 5) em func¢io da umidade das amostras
foram obtidas baseadas nos dados das curvas de equilibrio higroscdpico ajustadas através do
modelo de GAB (melhor representagdo matematica do fendmeno de dessor¢io de umidade em
polpa de manga). Os valores necessarios para obtengdo das curvas do calor dessorgio sio: o
reciproco da temperatura (1/T, em Kelvin™) plotados no eixo das abscissas, e os valores do
logaritmico neperiano das atividades de agua (In(aw)) plotados no eixo das ordenadas, para cada
umidade de equilibrio (Tabela 5). O calor de dessor¢io obtido para cada umidade, corresponde ao
valor do coeficiente inclinagao das retas, multiplicado pela constante universal dos gases (0,4618

kJ (kg K)™) conforme propde a equagio de Clausius-Clapeyron (Figura 5 e Tabela 6).

Tabela 5 — Valores do logaritmico neperiano das atividades de agua para varios valores de
umidade de equilibrio

Temperatura (° C)
20 40 60
Ueq (b.s.) Ay In(ay) B In(a.) Aw In(a.)
0,03 0,210 -1,56065 0,298 -1,21066 0,313 -1,16155
0,05 0,304 -1,19073 0,409 -0,89404 0,425 -0,85567
0,08 0,410 -0,89160 0,524 -0,64626 0,538 -0,61990
0,10 0,465 -0,76572 0,581 -0,54300 0,593 -0,52256
0,20 0,650 -0,43078 0,757 -0,27839 0,762 -0,27181
0,30 0,761 -0,27312 0,855 -0,15665 0,854 -0,15782
0,40 0,837 -0,17793 0,920 -0,08338 0,916 -0,08774

Tabela 6 — Resultado das regressdes lineares das curvas do calor de sorgido para cada Ugq

Ueq (b.s.)
0,03 0,05 0,08 0,10 0,20 030 0,40
inclinacio  -988,72 -83037 -673,84 60338 -395,19 -28723 -22505
R 08667 08611 08493 08405 08107 07739  0,7466

qe(kJ kg') 453,67 38353 31123 27869 182,53 13267 103,95
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Figura 5 — Curvas do In(ay) versus 1/T baseadas na equagio de Clausius-Clapeyron

Observando os dados da Tabela 6, nota-se um decréscimo do calor de dessor¢do com o
aumento da umidade, ou seja, quanto menor a umidade da polpa mais energia € requerida para
evaporar a agua adsorvida ao produto Resultado semelhante foi obtido por Wang e Brennan
(1991) ao secarem batatas em quatro niveis de temperatura diferentes. Gouveia ef al. (1999) ao
estudarem as isotermas de dessor¢do e o calor de sor¢do do gengibre sem casca, também
observaram o mesmo comportamento do calor de sor¢io. Um comportamento semelhante,
também foi observado por Yoshida (1997) ao estudar a cinética de secagem do milho superdoce.

A melhor representagdo do calor de dessor¢do em fungio da umidade de equilibrio fo1
obtida por meio do modelo exponencial de Tolaba e Suaréz (1995). Os pardmetros calculados
para este modelo foram: k; = 0,5813; k> = 0,5805 e mo = 0,2549; o coeficiente de determinagio
(RZ) e o erro médio relativo (P) para esse ajuste foram 0,960 e 0,082, respectivamente. Com base
nesses valores, pode-se dizer que o modelo prediz, com precisdo, os valores do calor de

dessor¢do em polpa de manga em fungdo da umidade de equilibrio (Figura 6).
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Figura 6 — Calor de dessor¢do em fungdo da umidade da polpa de manga, dados ajustados pela
equagdo de Tolaba e Soaréz (1995)

A proporcionalidade inversa do calor de dessorgdo g« com a umidade de equilibrio Ugq
confirma o estudo de Iglesias e Chirife (1976), que atribuiram este comportamento a0 processo

de dessorgdo de umidade.
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5 - CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que:

1. O tempo gasto para as amostras entrarem em equilibrio com o ambiente circundante

diminui com o aumento da temperatura;

2. Dentre os modelos matematicos estudados, o modelo tri-paramétrico de GAB se ajustou
melhor aos dados experimentais das isotermas de dessor¢do com menor erro médio

relativo e maior coeficiente de correlagio;

3. O valor do calor de sor¢gio diminui com a umidade da polpa de manga; o modelo
exponencial de Tolaba e Soaréz pode ser usado para predizer o calor de dessorgdo em |

fungdo da umidade de equilibrio;
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