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Introducao 

1 - INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O mecanismo de troca de vapor de agua entre um alimento e o ambiente e de grande 

importancia 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 meio eficaz na determinacao das trocas de umidade sob 

determinada condicao de temperatura e umidade relativa. Estas curvas possuem uma 

aplicabilidade importante na definicao dos limites de desidratacao (teor de umidade otimo para 

fins de armazenamento) para materiais biologicos como frutas, vegetais e outros. Alguns modelos 

matematicos empiricos e teoricos tern sido propostos para o ajuste dos valores de umidade de 

equilibrio de varios produtos em fimcao da atividade de agua e tambem da temperatura do ar. O 

uso destes modelos e de grande importancia tanto no armazenamento quanto na secagem de 

produtos agricolas. N o armazenamento como na secagem, devido as variacoes continuas de 

temperatura e umidade relativa do ar em contato com o produto, ocorrem mudancas no teor de 

umidade de equilibrio, sendo, portanto, necessario o seu calculo inumeras vezes. Estes calculos 

sao facilitados com o auxilio destas equacoes. O calor de sorcao envolvido durante o processo de 

desidratacao pode ser obtido, em geral, a partir das curvas de equilibrio higroscopico e e defmido 

termodinamicamente como a diferenca 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 parametro e 

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 tres diferentes temperaturas, a saber, 20, 40 e 60° C, 

baseando-se no projeto COST 90 (JowittzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1983); a demanda energetica durante o processo 

de dessorcao de umidade em polpa de manga com base nas curvas de equilibrio higroscopico por 

meio da equacao matematica de Clausius-Clapeyron. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 - Atividade de agua (a w ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A maior ou menor intensidade com que a agua se liga ao alimento pode ser expressa pela 

atividade de agua. Esse parametro influencia no desenvolvimento de microorganismos em 

alimentos e na velocidade das reacoes enzimaticas, oxidacao de lipideos, hidrolise e 

escurecimento nao enzimatico, assim como na cristalizacao e retrogradacao que pode ocorrer em 

alimentos. A atividade de agua de um alimento nao e somente funcao do conteudo de agua, mas 

tambem de substancias as quais exercem o efeito de ligacao 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 conteudo de agua ligando substancias a sua estrutura (Heidelbaug 

e Karel, 1975). Quando um material biologico e exposto a uma determinada umidade relativa, ele 

reage no sentido de ajustar a sua propria umidade a uma condicao de equilibrio com o ambiente. 

Isto ocorre quando a pressao de vapor da agua na superficie do material se iguala a pressao de 

vapor de agua no ar que o envolve (Treyball, 1968). A atividade de agua e definida como sendo a 

relacao entre a pressao de vapor de agua no ar e a pressao de vapor de agua no ar saturado, 

medidas a mesma temperatura. Quando se refere a atividade de agua de um alimento, isto 

significa a relacao entre a pressao do vapor de agua no alimento e a pressao do vapor de agua 

pura, medidas a mesma temperatura, podendo ser relacionada a Lei de Raoult da seguinte forma: 

(2.1) 

em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aw - atividade de agua; 

P - pressao de vapor da agua no alimento para temperatura T; 

P 0 - pressao de vapor da agua pura para temperatura T; 

% U R - umidade relativa de equilibrio exercida pela solucao ou pelo alimento. 

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

atraves das isotermas de sorcao. Uma isoterma de sorcao pode ser definida como a relacao entre o 
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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 direcoes: adsorcao. quando 

um material completamente seco e colocado em ambientes com diferentes incrementos de 

umidade e e medido o aumento de peso desse material devido a entrada de agua, e, dessorcao, 

quando esse material, agora umido, e colocado sob as mesmas condicoes ambientais criadas pela 

adsorcao, sendo medida a perda de peso do material devido a saida de agua. A diferenca na 

configuracao dessas duas isotermas para um mesmo produto e denominada histerese. Uma 

isoterma de sorcao pode apresentar tres regioes dependendo da condicao de agua presente: a 

primeira regiao apresenta a adsorcao na monocamada molecular de um filme de agua e esta entre 

0 e 35% de umidade relativa, a segunda regiao apresenta a adsorcao nas camadas adicionais 

acima da monocamada e localiza-se entre 35 e 60% de umidade relativa, a terceira regiao 

representa a agua condensada nos poros do material, seguida pela dissolucao de materiais 

soluveis presentes (LomaurozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1985). O conhecimento das isotermas de dessorcao de agua e 

muito importante na concentracao, desidratacao e secagem, previsao de estabilidade quimica, 

enzimatica e microbiologica, selecao de material para embalagens bem como na determinacao da 

qualidade de vida de prateleira dos alimentos (Dural e Hines, 1993). 

A umidade alcancada por um produto, quando deixado por um longo tempo em contato 

com uma determinada condicao atmosferica, e definido como umidade de equilibrio (Gustafson e 

Hall, 1974). Para determinacao experimental da umidade equilibrio, torna-se necessario um 

ambiente com temperatura e umidade relativa controladas. Um metodo de controle de umidade 

muito empregado e o que utiliza compostos quimicos, tais como solucoes aquosas de acido 

sulfurico ou de sais. Cada solucao possui um grau de ajuste de sua umidade que e obtido 

variando-se sua concentracao. Greenspan (1977) apresentou uma tabela contendo valores de 

umidade relativa de equilibrio (atividade de agua) para varias solucoes aquosas saturadas de sais 

binarios com incrementos de temperaturas de 5° C. Labuza el al. (1985) apresentam uma tabela 

contendo algumas equacoes de regressoes para varios sais em funcao da temperatura. As 

regressoes juntamente com os respectivos coeficientes de correlacao encontram-se na Tabela 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Equacoes de regressao de In (a w ) versus 1/T para diferentes solucoes salinas 

Sobcao saJ*Ti2 Equacao de regressao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK
2 

LiCl In aw=500,95/T - 3,85 0,976 

K C 2 H 3 0 2 lna w =861,39/T-4,33 0,965 

M g C l 2 
lna w =303,35/T-2,13 0,995 

K 2 C 0 3 
In aw=145,00/T - 1,30 0,967 

NaCI In aw=228,92/T - 1,04 0,961 

K C l In aw=367,58/T - 1,39 0,967 

2.2 - Metodos para determinacao das isotermas 

Segundo Gal (1975) pode-se classificar os metodos experimentais para obtencao das 

isotermas em: 

A - Metodos gravimetricos: determinacao da umidade de equilibrio pelo peso da amostra em 

equilibrio com diferentes pressoes de vapor. 

A l - Metodo com registro continuo da mudanca de peso: a balanca e parte integrante do 

sistema, nao ha necessidade de interromper o processo de sorcao para obtencao de peso; 

A2 - Metodo com registro descontinuo da mudanca de peso: a balanca nao e parte 

integrante do sistema e a determinacao do peso e feita separadamente, por metodos adequados. 

A2.1 - sistema estatico: as amostras sao colocadas em dissecadores contendo solucoes de 

sais ou de acido sulfurico e deixadas ate atingir o equilibrio que e detectado pelo peso constante 

da amostra. 

A2.2 - sistema dinamico: preve a agitacao do ar em contato com as amostras, diminuindo 

o tempo para atingir o equilibrio. 

A3 - Metodo dinamico. com a circulacao de ar, transfere-se o vapor de agua para a 

amostra (adsorcao) e da amostra para o ar (dessorcao). A maioria desses equipamentos permite a 

programacao e o controle da umidade relativa e automacao da operacao de pesagem. 

B - Metodos manometrico e higrometrico: usados em processos de controle de qualidade para a 

determinacao rapida da atividade de agua. 
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C - Metodos especiais. metodos nao convencionais que utilizam membrana da celula de pressao 

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

2.3 - Modelos matematicos utilizados na representacao das isotermas 

Devido a grande importancia dos dados de sorcao muitos pesquisadores vem empregando 

esforcos para obterem modelos matematicos que se ajustem perfeitamente aos valores de 

umidade de equilibrio para cada produto em funcao da temperatura e umidade relativa do ar. 

Porem, um modelo universal ainda nao foi encontrado. Na literatura estao disponiveis alguns 

modelos matematicos teoricos que podem ser utilizados para ajuste das curvas experimentais de 

sorcao, dentre eles, por sua praticidade e generalidade de uso, destacam-se: 

O modelo de BET (BrunauerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1938) proposto para descrever a adsorcao de 

multicamadas moleculares: 

1 - a . 

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

+ n ( a w ) n+l 

1 - ( 1 - C ) a w - C ( a w ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(2 .2) 

em que. 

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

a w - atividade de agua; 

n - numero de camadas moleculares; 

x m - conteudo de umidade na monocamada molecular; 

C - constante de BET que esta relacionada ao calor de sorcao da camada molecular. 

O modelo de GAB e uma extensao do modelo de BET e foi introduzido por Van der Berg 

(1984) para padronizar a descricao e comparacao de isotermas de alimentos, dado por: 

U = X m C k a w (2 .3 ) 
8 9

 < l - k a w X l - k a w + C k a w ) 

em que: 

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

- atividade de agua; 



Revisao Bibliografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x m - 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 equacao de Halsey e encontraram 

resultados satisfatorios para mais de 220 isotermas experimentais estudadas; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

(2.4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
=exp 

em que: 

a w - atividade de agua, adimensional; 

U^q _ umidade de equilibrio expressa em base seca; 

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

O modelo de Oswin e a expansao de uma serie matematica para curvas sigmoidais 

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

U _ = a (2.5) 

em que: 

Ueq - iimidade de equilibrio expressa em base seca; 

a w - atividade de agua; 

a, b - parametros de ajuste do modelo; 

O modelo de Smith citado por Chirife e Iglesias (1978) diz que a porcao final das 

isotermas de sorcao de varios biopolimeros e bem descrita pela seguinte equacao: 

Ueq = Mb-Ma(lii(l-aw)) (2.6) 

em que: 
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- umidade de equilibrio expressa em base seca; 

a w - atividade de agua; 

M a . Mb - parametros de ajuste. 

Becker e Sallans (1956) utilizaram esse modelo para descrever isotermas de alimentos e 

verificaram que sao bastante adequados para atividades de agua acima de 0,30. Peleg (1993) 

propos um modelo com quatro parametros para ajustar os dados de isotermas de sorcao 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%. 

em que: 

Ucq . umidade de equilibrio expressa em base seca; 

a w - atividade de agua; 

k i , k 2 , n i , n 2 " parametros de ajuste; 

Um grande numero de modelos matematicos tern sido propostos para correlacao, analise e 

previsao do equilibrio de sorcao. Derivacoes teoricas da maioria dessas isotermas, baseadas em 

cinetica, estatistica e termodinamica tern sido apresentadas. Cada um desses modelos propostos, 

empiricos ou teoricos, tern sucesso na representacao da umidade de equilibrio, numa determinada 

faixa de umidade relativa de equilibrio. Entretanto, um unico modelo matematico para descrever 

a isoterma de adsorcao em toda faixa e para diferentes alimentos ainda nao foi desenvolvido. 

Sinicio e Roa (1979) testaram um modelo matematico alternativo para quinze produtos 

agricolas, sendo um modelo com caracteristicas ideais quanto a precisao, faixa de umidade 

relativa (0 a 100%), generalidade e facilidade de calculos. AguerrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al. (1989) testaram um 

modelo de tres parametros, que leva em consideracao o efeito da temperatura para isotermas de 

sorcao de varios alimentos e obtiveram bons resultados. Uma nova equacao para isoterma 

desenvolvida por Dural e Hines (1993) descreve adsorcao das multicamadas em superficies 

heterogeneas, assumindo que a isoterma local para um sitio especifico e dada pela isoterma GAB 

e a distribuicao dos sitios diferentes e dada por uma funcao exponencial. A nova equacao foi 

(2.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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testada e representou melhor as isotermas experimentais que GAB e BET. IssezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al. (1993) 

propuseram a divisao da isoterma em sub-isotermas, correspondentes a diferentes faixas de 

atividade de agua. Essa divisao foi baseada no valor do calor de sorcao. Esse metodo foi utilizado 

para isoterma de sorcao da manga e o erro medio foi de 5% para a primeira e 10% para a segunda 

faixa Os mesmos obtiveram um bom ajuste, em relacao aos modelos usuais, para todos os valores 

experimentais apresentados. Diosady el al. (1996) estudaram o equilibrio higroscopico de canola, 

em tres diferentes temperaturas: 16, 22 e 54° C, utilizando o modelo de GAB. Os mesmos atraves 

de uma adaptacao deste modelo, conseguiram predizer satisfatoriamente as mudancas do 

conteudo de umidade quando o produto era embalado. 

2.4 - Calor de sorcao (q s t) 

Segundo Yoshida (1997) o calor de sorcao e geralmente obtido a partir de dados de sorcao 

e e definido, termodinamicamente, como a diferenca entre a entalpia da agua na fase de vapor e a 

entalpia da agua liquida adsorvida no solido a uma dada concentracao, isto e, ele representa a 

quantidade de energia necessaria para evaporar a agua adsorvida na fase solida do produto. Seu 

valor e usualmente calculado atraves da equacao de Clausius-Clapeyron (Becker, 1956) que 

relaciona a mudanca da atividade de agua com a temperatura. Muitos autores assumiram 

temperatura dependente do calor de sorcao de umidade. Isto e uma consideracao conveniente que 

facilita o seu calculo (Aguerre el al., 1988). Um metodo alternativo em sua determinacao foi 

desenvolvido por Othmer (1940), o qual assume que o calor de sorcao e condensacao tern a 

mesma dependencia com a temperatura. Esta consideracao e menos restritiva que a do metodo de 

Clapeyron, porem, ambos os metodos sao empregados em varios estudos. O calor de sorcao 

permite algumas deducoes sobre a microestrutura do alimento e as mudancas fisicas que 

acontecem na superficie dos mesmos (Dural e Hines, 1993). 

Segundo Wang e Brennan (1991) e Sopade e Ajisegiri (1994) o conhecimento do calor de 

sorcao em funcao da umidade e essencial nos estudos de secagem e armazenamento de cereais 

servindo para estimar as necessidades energeticas do processo de secagem. Fornecendo, tambem, 

dados sobre o estado da agua no produto. Aqueles autores propuseram a seguinte equacao 

exponencial para descrever a relacao entre calor de sorcao e o teor de umidade: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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q ^ A e x p C B U e q ) (2.8) 

em que: 

qa - calor de sorcao; 

U e q - umidade de equilibrio expressa em base seca; 

A, B - sao os parametros do modelo. 

Tolaba e Suarez (1995) propuseram uma equacao para predizer o calor de sorcao em 

funcao da umidade, utilizando um modelo com tres parametros: 

q f l t = R ( k 3 k 2 )
 / m

° (2.9) 

em que: 

qst - calor de sorcao; 

R - constante universal dos gases (0,461 kJ f l tgK)
1

) ; 

U e t | . umidade de equilibrio expressa em base seca. 

k j , k 2 , mo - sao as constantes do modelo; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Material e metodos 

3 - MATERIAL E METODOS 

3.1 - Material zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• processador eletrico (Marca: Arno); 

• estufas de circulacao forcada (Marca: F A N E M tipo B.O.D, Modelo: 347); 

• balanca analitica de precisao (Marca: Mettler PC 440); 

• solucoes de sais inorganicos: Cloreto de Magnesio (MgCfe), Carbonato de Potassio 

( K 2 C 0 3 ) , Brometo de Sodio (NaBr), Iodeto de Potassio (KI ) , Cloreto de Sodio (NaCI) e 

Cloreto de Potassio (KCl); 

• recipientes com fechamento hermetico (Marca: Santa Marina); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• cadinhos de papel aluminio; 

• tripes construidos com tubos de PVC; 

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

3.2 - Metodos 

3.2.1 - Obtencao das amostras 

A manga utilizada em nossa pesquisa, da variedade cultivar Tommy Atkins, adquirida 

junto a rede Bom Preco, e e oriunda da Central de Hortifruticolas (CEHORT) localizada na 

cidade de Recife-PE. Para o calculo do conteudo de umidade e o levantamento das isotermas de 

sorcao as amostras foram obtidas despolpando o fruto em um processador eletrico. 

3.2.2 - Determinacao do conteudo de umidade 

O conteudo inicial de umidade da polpa de manga foi determinado pelo metodo descrito 

pela A.O.A.C. (1984). A determinacao foi feita com tres repeticoes e foram utilizados cadinhos 

de aluminio (com massa conhecida) secos a 100°C em estufa de circulacao forcada. Em seguida, 

pesou-se o conjunto cadinho+amostra,os quais foram levados a estufa a 100° C durante tres horas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.2.3 - Determinacao das isotermas de sorcao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Utilizou-se, para determinacao das isotermas de dessorcao de manga nas temperaturas de 

20, 40 e 60° C, o metodo gravimetrico com registro descontinuo de mudanca 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 

hermetico, sendo 6 potes para cada temperatura. Os potes receberam solucoes saturadas de 

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

e receberam tambem tripes constituidos por um anel de PVC. Sobre os tripes 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 Magnesio (MgCl 2 ) 0,3307 ± 0 , 1 8 0,3160 ± 0,13 0,2926 ± 0 , 1 8 

Carbonato de Potassio ( K 2 C 0 3 ) 0,4316 ± 0,50 0,4317 ± 0,50 0,4321 ± 0,50 

Brometo de Sodio (NaBr) 0,5914 ± 0,44 0,5317 ± 0,41 0,4966 ± 0,78 

Iodeto de Potassio ( K l ) 0,6990 ± 0,26 0,6609 ± 0,23 0,6311 ± 0,31 

Cloreto de Sodio (NaCI) 0,7547 ± 0,14 0,7468 ± 0,13 0,7450 ± 0,30 

Cloreto de Potassio (KCl) 0,8511 ± 0,29 0,8232 ± 0,25 0,8025 ± 0,41 

FONTE: Grenspan, 1977 

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

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

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

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

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

inferior a 0,00 l g . Para isto foi utilizada uma balanca analitica de precisao. 

14 
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cadinhos com as amostras 

recipiente hermetico 

anelde PVC 

Solucao de sal saturado 

Figura 1 - Recipiente hermetico contendo as amostras de manga 

Ao final, tendo as amostras atingido o equilibrio higroscopico, foram levadas a estufa a 

100° C durante tres horas para determinacao da massa seca. Dispondo desta, calculou-se entao a 

umidade de equilibrio em base seca, por meio da formula abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U = 

nieqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ms 

ms 

100 ou = 
nieq 

ms 
- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0 0 (3 .1) 

em que: 

Ufiq - conteudo de umidade media de equilibrio da amostra, base seca.; 

nieq - massa da amostra no equilibrio, gramas; 

m s - massa seca da amostra, gramas. 

3.2.4 - Representacao matematica das Isotermas de dessorcao 

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 parametros das 

equacoes citadas, por meio de regressoes nao-lineares utilizando o programa computacional 

STATISTICA versao 6.0. Os criterios utilizados para escolha do melhor ajuste foram. o 

coeficiente de deierminaeaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (R
2

) entre as respostas observadas e os valores preditos pelo modelo 

ajustado e o erro relativo medio (P), definido como a media da porcentagem de diferenca relativa 
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entre os valores experimentais e os preditos (LomaurozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1985). Os melhores ajustes foram os 

que apreseMaram maior R
2

 e menor valor de P. O erro relativo medio e obtido de acordo com a 

Equacao 3.2. 

n 

V i - V p 

V i 
(3.2) 

em que: 

P - erro relativo medio, %; 

V p - valores preditos pelo modelo matematico; 

V; - valores observados experimentalmente; 

n - numero de dados experimentais. 

3.5 - Determinacao do calor dessorcao (energia gasta no processo) 

O calor de dessorcao foi calculado atraves da Equacao 3.3, a qual e derivada da equacao 

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

-R 
' d ( l n < a J )

A 

d ( % 0 

(3.3) 

T ' , 

em que: 

qsi - calor de sorcao (kJ kg"
1

); 

a w - atividade de agua (decimal); 

T - temperatura (Kelvin); 

R - constante universal dos gases (0 ,461kJ (kgKr ) . 

Na Equacao 3.3, o termo: — representa o coeficiente de inclinacao de uma reta. 

d ( / 4 > 

A obtencao desta reta foi feita mediante os dados de sorcao, ou seja, foram graficados os pontos 

do logaritmo neperiano das atividades de agua ( ln[a w ] ) versus o reciproco da temperatura (j/j)
 a 

diferentes umidades de equilibrio (escolhidas convenientemente, na faixa de umidade de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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equilibrio obtida no experimento). Em seguida foram feitas regressoes lineares dos dados com o 

auxilio do programa um programa computacionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Microcal ORIGIN 5.0. Dispondo dos 

coeficientes de inclinacao das retas, aplicou-se a Equacao 3.3 para determinacao do calor de 

sorcao. Um esquema ilustrativo do procedimento e mostrado na Figura 2. Em seguida foram 

testados os modelos de Sopade e Ajisegiri (1994) e Tolaba e Suarez (1995) que predizem o 

comportamento do calor de sorcao em fimcao da umidade de equilibrio. 

_ p 

inclinacao da reta 

i = d(ki[aw])/d(l/T) 

f f l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

#•4 

\ in (aw 1.1) — \ in (aw 1.1) — 
i A •  

j l* i V.BW 

I 
j 

i 
J 

1 

| l / T i l 1/T 

Figura 2 - Esquema do procedimento para obtencao do calor de sorcao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.1 - Conteudo de umidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 dessorcao 

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 funcao do tempo, ou seja, na regiao em que 

as umidades da manga variaram muito pouco com o tempo, mostrando-se praticamente estaveis 

(Figura 3). Atraves 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, tambem, que a medida que a umidade relativa aumenta, mais tempo e 

necessario para que o equilibrio seja atingido. Afirmacao que encontra apoio nos trabalhos de: 

Borges e Cal-Vidal (1994) quando estudaram a desidratacao de banana e PradozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1997) ao 

estudarem a secagem de tamaras. O processo de dessorcao 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. Porem, no final do processo a taxa de 

dessorcao diminuiu consideravelmente (Figura 3). 

Uma observacao importante nesse experimento e que, ocorreu uma pequena variacao no 

peso das amostras em torno do peso no equilibrio, sendo, portanto, escolhido no equilibrio o 

menor peso anterior a variacao subseqiiente. 

Os dados de umidade de equilibrio e suas respectivas atividades de agua (a w), encontram-

se listados na Tabela 3. A partir dos dados da tabela, por meio dos modelos matematicos, foram 

construidas as isotermas de dessorcao para 20,40 e 60° C (Tabela 4 e Figura 4). Observando esta 

figura, nota-se uma esperada dependencia da temperatura nas isotermas de sorcao, 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 tambem foi constatado por Maskan e Karatas 

(1997), ao estudarem as caracteristicas de sorcao de nozes {Pistacia vera L.). 
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Perda de umidade,  T = 20° C 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
tempo (dias) 

Perda de umidade,  T = 40° C 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 

tempo (dias) 

Perda de umidade,  T = 60° C 

Figura 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Variacao de umidade das amostras de manga em funcao do tempo, na temperatura de 

20, 40 e 60° C 
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Tabela 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 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 

a w 
U e q a w Ueq u e q 

0,3307 0,06186 0,3160 0,03414 0,29260 0,02229 

0,4316 0,08473 0,4317 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 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ueq expressos em base seca 

Analisando-se OS dauOS da Tabela 4, verifica-se que em todos os casos estudados o erro 

medio relativo (P) encontra-se dentro da faixa descrita por Lomauro et al. (1985), ou seja, sao 

inferiores a 10%. Considerando somente os coeficientes de correlacao (R
2

) verifica-se que todos 

os modelos ajustaram-se bem aos dados experimentais (valor minimo de R
2

 = 96,4%) porem, 

levando-se em consideracao tambem os erros medios relativos, verifica-se que o modelo de GAB 

representou melhor os dados experimentais para as tres temperaturas e o modelo de Smith 

representou o pior ajuste dos dados experimentais. Verifica-se ainda, em relacao aos modelos 

ajustados, que as constantes dos mesmos variam com a temperatura o que concorda com a 

afirmacao de Kapsalis (1981), ao estudar a influencia da histerese e temperatura nas isotermas de 

sorcao. Observou-se, tambem, que o significado fisico das constantes dos modelos estudados, nao 

representaram o que seus autores propuseram, limitando-se unicamente a uma relacao 

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 dessorcao em polpa de manga. Sendo que o modelo de GAB representou o 

melhor ajuste. Resultados semelhantes tambem foram obtidos por Almeida et 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 influencia da temperatura sobre a atividade de agua do 

alimento. 
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Tabela 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Valores dos parametros dos modelos matematicos ajustados e dos coeficientes de 

determinacao e erros medios relativos 

Modelo Temperatura (° C) Parametros R
2 

P 

C n 

B E T 
20 0,953 0,795 4 0,994 0,056 B E T 
40 46,80 0,010 4 0,986 0,071 

60 54,19 0,008 4 0,990 0,056 

C k 

G A B 
20 5,838 0,029 0,637 0,995 0,043 

G A B 
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 0,093 0,918 0,982 0,042 

Halsey 
40 0,052 1,005 0,968 0,059 

60 0,062 0,909 0,973 0,052 

a b 

Oswin 
20 0,114 0,855 0,992 0,035 

Oswin 
40 0,076 0,821 0,982 0,066 

60 0,071 0,891 0,986 0,085 

M a M b 

Smith 
20 -0,018 0,213 0,979 0,075 

Smith 
40 -0,021 0,155 0,966 0,095 

60 -0,024 0,154 0,965 1,166 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0,35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

atividade de agua 

Figura 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Isotermas de dessorcao em polpa de manga nas temperaturas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20, 40 e 60° C 
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4.3 - Calor de dessorcao (q s t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O calor de sorcao, determinado nesse estudo, e um importante parametro a ser obtido, 

porque atraves do mesmo, e possivel se ter uma ideia sobre a demanda energetica nos processos 

de desidratacao e secagem de materiais biologicos. 

As curvas de sorcao (In (aw)) versus 1 /T (Figura 5) em funcao da umidade das amostras 

foram obtidas baseadas nos dados das curvas de equilibrio higroscopico ajustadas atraves do 

modelo de GAB (melhor representacao matematica do fenomeno de dessorcao de umidade em 

polpa de manga). Os valores necessarios para obtencao das curvas do calor dessorcao sao: o 

reciproco da temperatura (1/T, em Kelvin"
1

) plotados no eixo das abscissas, e os valores do 

logaritmico neperiano das atividades de agua (ln(aw)) plotados no eixo das ordenadas, para cada 

umidade de equilibrio (Tabela 5). O calor de dessorcao obtido para cada umidade, corresponde ao 

valor do coeficiente inclinacao das retas, multiplicado pela constante universal dos gases (0,4618 

kJ (kg K)"
1

) conforme propoe a equacao 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 

U e q (b.S.) a w ln(aw) a w 
ln(a w) a w ln(aw) 

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 regressoes lineares das curvas do calor de sorcao para cada U e q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U e q (b.S.) 

0,03 0,05 0,08 0,10 0,20 0,30 0,40 

inclinacao -988,72 -830,37 -673,84 -603,38 -395,19 -287,23 -225,05 

R
2

 0,8667 0,8611 0,8493 0,8405 0,8107 0,7739 0,7466 

q s t ( k J k g
1

) 453,67 383,53 311,23 278,69 182,53 132,67 103,95 
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0,0029 0,003 0,0031 

1/T 

0 , 0 0 3 2 0,0033 0,0034 0,0035 

0 
o o 

1,6 

• 0,03 

• 0,05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 0,08 

o0,10 

• 0,30 

x0,20 

o 0 ,40 

Figura 5 - Curvas do ln(aw) versus 1/T baseadas na equacao de Clausius-Clapeyron 

Observando os dados da Tabela 6, nota-se um decrescimo do calor de dessorcao com o 

aumento da umidade, ou seja, quanto menor a umidade da polpa mais energia e 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. GouveiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1999) ao 

estudarem as isotermas de dessorcao e o calor de sorcao do gengibre sem casca, tambem 

observaram o mesmo comportamento do calor de sorcao. Um comportamento semelhante, 

tambem foi observado por Yoshida (1997) ao estudar a cinetica de secagem do milho superdoce. 

A melhor representacao do calor de dessorcao em funcao da umidade de equilibrio foi 

obtida por meio do modelo exponencial de Tolaba e Suarez (1995). Os parametros calculados 

para este modelo foram: ki = 0,5813; = 0,5805 e mo = 0,2549; o coeficiente de determinacao 

(R
2

) e o erro medio relativo (P) para esse ajuste foram 0,960 e 0,082, respectivamente. Com base 

nesses valores, pode-se dizer que o modelo prediz, com precisao, os valores do calor de 

dessorcao em polpa de manga em funcao da umidade de equilibrio (Figura 6). 

25 



Resultados e discussao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5- 3 0 0 
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0 

0 ,0 0,1 0 ,2 0 ,3 0 ,4 0 ,5 

Umidade de Equilibrio, b.s. (decimal) 

Figura 6 - Calor de dessorcao em funcao da umidade da polpa de manga, dados ajustados pela 

equacao de Tolaba e Soarez (1995) 

A proporcionalidade inversa do calor de dessorcao q s t com a umidade de equilibrio U c q 

confirma o estudo de Iglesias e Chirife (1976), que atribuiram este comportamento ao processo 

de dessorcao de umidade. 
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5 - CONCLUSOES 

Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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-parametrico de GAB se ajustou 

melhor aos dados experimentais das isotermas de dessorcao com menor erro medio 

relativo e maior coeficiente de correlacao; 

3. O valor do calor de sorcao diminui com a umidade da polpa de manga; o modelo 

exponencial de Tolaba e Soarez pode ser usado para predizer o calor de dessorcao em 

funcao da umidade de equilibrio; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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