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ABSTRACT

In this work, experiments about the drying of “.umbu" (Spondias Tuberosa
Aruda Cémara) pulp on spouted bed were made to determine the effect of the air
termperature over the hunudity of the obtained powder and the vitamin C content, to
venfy the termal degradation of the process as well as the quality of the product. The
results pointed out the 70°C temperature (air input) as the most suitable for the operation.

Once chosen the adequate temperature for the drying, it was made another set of
experinents to defermine the effect of the inert loading, air outlet and also the circulation
of solids over the maximum out let of pulp aliowed on the bed. Such experiments were
run in order to determine the operating conditions which allow the maximum capacity of
production within the desired quality. ‘

The drying of "umbu" pulp on spouted bed may be pmcticabie, as long as an
accomplished study on the operating conditions and scaling up will be made in order to
optimize the process.
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RESUMO

Neste trabalho, secagem de polpa de umbu em leito de jorro, experimentos foram
feitos para deterinar o efeito da temperatura do ar na umidade do pé obtido e no teor de
vitanina C, para verificar a degradagdo térmica do processo e, ainda a qualidade do
produto. Os resultados indicam a iemperatura de 70°C (enirada de ar) como a mais
apropriada para a operagio. Escolhida a temperatura mais indicada para a secagem,
foram feitas ouiras séries de experimentos para detenminar o efeito da carga de inerte,
vazfo de ar e também da circulagiio de solidos na vazio maxima de polpa admissivel no
leito com o objetivo de reunir as condigdes de operagio que favoregam a capacidade
maxima de produgio na qualidade desejada. A secagem da polpa de umbu em leito de

jorro pode ser viavel, desde que se faga um estudo primoroso das condigBes operacionais

e ampliagdo de escala que venham a otimizar o processo.
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NOMENCILATURA
a, — area especifica da particula (m™)
De —  didmetro da coluna {m)
do —  didetro do orificio de entrada do gas (m)
dp —  didmetro da particula (in)
dv —» difnetro da esfera de igual volume (m)
H —> altura do leito (m)
Mi — massa de erte (kg)
Mp — massa da polpa (kg)
AP - queda de pressio medida na fonte (Pa)
APs — queda de pressido de jorro estavel (Pa)
APm  —» queda de pressfio maxima (Pa)
Q — vazio total do gas (m'/s)
Qs —» vazdo maxima de polpa (g/mm)

qs - vazdo de solidos (g/min)

Qjm -» vazdo de jorro minimo (m'/s)
Tamb — {emperatura ambiente (°C)
Tge — temperatura do ar na entrada do secador (°C)
Updé —» umidade do po em base seca (%)
Wev — taxa de evaporagdo (kg/s)
Wg — vazio massica do gas (kg/s)
Xp — teor de solidos (%) ;
Y — umidade relativa do ar (%) H
SIMBOLOS GREGOS:

] '
Y - 5 angulodo atnto
£y — porosidade do leito fixo
p1— densidade do leito (kg/m”
Ps - densidade do sohdo inerte (kg/m")
(] —» esfencidade

Fregodens s
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O umbu  (Spondias Tuberosa Armruda Camara), fruta tropical natural da regifio
semi-rida nordestina, é comercializado "in-natura” apenas no periodo da safra. O fruto é
rico em vitamina C e outros nutrientes. Tratando-se de uma fruta bastante perecivel, parte
da safra ¢ perdida sem comercializagio. A secagem da polpa de umbu em leito de jorro,
penmtm’a a conservagdo e comercializagio do produto com maior valor agregado,
evitando o desperdicio da safra e estimulando seu cultivo. A tecnologia desenvolvida
para o umbu poderd ser estendida a ouiras fruias tropicais de reconhecido valor

nutricional, promovendo assim, mais uma fonte de riqueza para o progresso da regifo.

Foram reahzadas diversals pesquisas na Universidade Federal da Paraiba,
Campus II, para o desenvolvimenio de lecnologias modestas e econbmicas que
vigbilizem a industrializa¢io e comercializagio destas frutas. Foi construido e instalado
un leito de jorro com o objetivo de estudar a desidratagdo de frutas tropicais, utilizando

como matéria prina o umbu.

Os primeiros resultados sobre a desidratagiio de umbu em leito de jorro fofam
apresentados por ALMEIDA (1991) e SOUZA (1992) e mostraram-se bastante
promissores, apontando para a viabilidade real do processo. Entretanto, para dispor de
elementos necessarios 4 modelagem, simulagdo e otimizagdo, wvisando o
dimensionamento e mudanga de escala, é imprescindivel um conhecimento fundamental -
dos fendmenos bésicos de transferéncia envolvidos. LIMA {1992) realizou esfudos
fluidodinAmicos e térmicos sobre 0 comportamento da polpa de umbu em leito de jorro

de inertes,



Pesquisas recentes tem sido feitas, visando a obfengo de um pé de boa qualidade
a partir de pastas e suspensdes em secadores. PHAM (1983), RE & FREIRE (1986) e
POVRENOVIC et alii (1990) ufilizaram esta técnica para a secagem de sangue animal
com bons resultados. HERFENVESSLER & KACHAM (1986) e KACHAM &
CHIAPPETA (1988) secaram respectivamente puré de banana e pasta de tomate neste
tipo de equipamento, constatando a boa qualidade do p6 em relagio ao obtido por outros |

secadores convencionais.

Apesar de ser o Nordesie o habitat natural do umbuzeiro e de tantas outras
espécies igualmente valiosas, nf#o se conhece nenhum programa de estimulo 4 exploragio
destas culturas. O processamento dessa fruta pode ser feito em escala semi-industrial,

uma vez que o leito de jorro se adequa bem a pequena produgio.

O presente trabalho apresenta o desempenho do secador em relagio aos efeitos
das varidveis operacionais: vazdo de ar, temperatura de entrada do ar, carga de inertes,
vaziio de alimentagio; sobre o rendimento e umidade do produto.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 -0 Umbu

O umbuzeiro (Spondias Tuberosa Arruda Cémara), ¢ uma arvore frutifera de copa

baixa e ampla, muilas vezes com oito metros de didmetro pertencente a familia das

Anacardidaceas, LISBOA (1932).

Segundo GOMES (1965) o umbuzeiro ¢ nativo dos chapaddes semi-aridos da
Borborema. Existe em grande quantidade no Cariri Velho (Paraiba), no Curimatan

(Paraiba) ¢ em seus prolongamenios em Pernambuco e no Rio Grande do Norte.

O umbu "in natura” ndo ¢ fruta apropriada para a exportagfio. Constitui porém
recurso consideravel a alimentagio da populagdo da zona produtora, podendo ser
transportado fambém para distdncias nfo muito grandes, 100 a 500 quilémetros
aproximadamente. O frulo € oval, possuindo de 3,5 a 4,0 e de comprimento, revesiido
por uma casca de coloragdo amarela esverdeada, semelhante a da ameixa. A polpa é
suculenta com o sabor ligeiramente 4cido, que lembra o da laranja doce, possui uma

semente oblonga com aproximadamente 2 cin de compnmento, MEDEIROS (1967).

O fruto do umbuzeiro, umbu, ¢ wna fonte muito rica de vitaminas C e sais
nuuerais, como também de outros nuirientes. O umbu maduro tem 14,2 mg de vilamina
C (4cido ascorbico) por 100 cn’, e o verde 33,3, GOMES (1965). Além de vitamina C,

contém nbotlavina, acido nicotiico, proteinas, agucares e sais minerais, SOUZA (1970).



O habitat do umbuzeiro ¢ constituido por planaltos elevados de 500 a 900 metros,
de clina fresco, temperado de altitude ou quase, semi-arido e com enormes
irregulanidades pluviotuétricas. O umbuzeiro ndo ¢ exigente quanto a solos. E enconirado
em solos silicos-argilosos e argilosos nem sempre profundos. ;I'anlbém se adapta a solos
silicosus, principalmente se ha argila no subsolo. Os aluvides sio otimos para esta
fruteima. Devem ser evitados solos mwito acidos, alagados e niuito calcareos. Ainda
segundo GOMES (1965), o wubuzeiro ¢ extraordinariamente produtivo, uma planta
adulta chega a produzir mais de 300 kg por safra. Enire og trés e seis anos de idade, o

umbuzeiro comega a produzir, podendo atingir cerca de um século de vida, TIGRE
(1976).

Apesar de sua grande importfincia, principalmente em iennos mutritivos o umbu
niio foi devidamente explorado e industrializado. Na verdade, s6 uma fragiio mimima da
safra consegue ser comercializada. Milhares de loneladas de umbu se perdem a cada

safra, por falta de comercializagio ou de aproveitamento industrial.

2.2 - O Leito de Jorro

QO leito de jorro pode ser produzido numa coluna cilindrica com base
tronco-conica, sendo o jorro formado pela penetragdo do ar através das particulas solidas.
A crculagdo dos sohidos comega quando a vazdo do pas ¢ suficientemente alia
provocando um movimento ascendente das particulas, sendo que neste momento

formam-se duas regides distintas:

{1) Uma regio central chamada jorro onde as particulas s3o arrrastadas

pueurnaticamente formando no topo uma fonte de solidos;

(2) Uma regido anular onde os sohdos em moviinento descendente, cbmpbrtém—se
como letto deslizante, embora as particulas possam voliar ao jorro ao longo da

interface jorro-anel, a maior parte reforna pela regido inferior da base tronco-adnica
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onde inverte o sentido do movimento, deslocando-se ascendentemente completando

assim o movimento ciclico dos sélidos.

Este equipamento foi desenvolvido inicialmente por MATHUR e GISHLER erﬁ
1955, com a finalidade de promover o contato entre fluido e particulas sélidas.
Mostrou-se de tal fonma promissor qﬁe, logo em 1963, foram implantadas no Canadi
unidades industniais para a secagem de ervilha, lentilha e fibras de linho. MATHUR & -
EPSTEIN (1974) citam ainda unidades para resfriamento de solidos, granulagio,
revestimento de particulas, cristalizagdo e ativagdo de carvio. Uma das ultimas
aplicag®es do leito de jorro ¢ a ultrapirdlese em reatores, BERRUTI & BEHIE ({1988).
Além de produtos quimicos e farmacéuticos, SCHNEIDER & BRIDGWATER (1989).

Vale salientar que o letto de jorro convencional, estd sujeito a limitagBes de

ordem operacional citadas por MUJUNDAR (1989):
(1) Elevada perda de carga antes de atingir o jorro estivel.
(2) O leito de jorro é_iimitad-olpelas diimensdes geométricas. |
(3) Faixa de operagdo hmnada
(4) Fluxo de gas limitado pelas exigéncias Vde estabilidade de jorro.

(5) Dificuldades de mudanga de escala.

~ Visando superar essas limitagSes, modificagSes foram introduzid.is, no jorro
convencional interna ¢ externamente. Na parte externa, temos o jorro cdnico, sistema
bastanie utilizado nos paises do leste europeu, como também o leito bidimensional ou
retangular, LIMA (1992). No Brasil o jorro e8nico foi estudado nos altimos dez anos por
muitos pesquisadores, dos quais pode-se citar, SAMPAIO (1978), DUTRA (1984),
CREMASCO et ahi (1987) e SILVA & FREIRE (1989).



Com relagdo a modifica¢des inlernas, sofridas pelo leito de jorro, uma delas
consisie na introdugio de um tubo central (tubo "Draft"), separando a regifo do jorro da
regidio do anel, evitando desta forma o curto circufto entre as particulas do jorro e do anel.

As vantagens deste tipo de configuragdo sfo destacadas por MUJUNDAR (1989):

<
i
4

(1) Pode ser aplicado para qualquer solido que possa ser arr;stado

pneumaticamente;

(2) Sao requeridas menores quedas de pressﬁb para- iniciar a recirculagiio de
sohidos;

o meae. T

(3) A altura e o dimetro do leito podem ser alterados substancialmente.

POVRENOVIC et ahi (1990) estudaram a secagem de sangue animal neste tipo
de configuragio. KHOE & VAL BRAKEL (1980) e CLAFLIN & FANE (1983)
constataramn um melhor controle no tempo de residéncia das particulas e maior economia
iémica, na secagem e desinfecgdo térmica do trigo, no leito de jorro com tubo "Draft". A
utilizagfio desta técnica, entretanto limita necessariamente o fluxo de gas no anel.
PALLA] & NEMETH (1974) sugerem o uso de uma tela cilindrica no lugar do tubo, de
forina a provocar maiores trocas de gas entre o jorro e o anel. O uso da tela nfo aumenta
substancialmente o fluxo de gas no anel, dimimundo apenas as limitag@es de tamanho de

solido, CLAFIN & FANE (1984).

Outras vanagdes, referem-se ao leito de jorro mualtiplo, ao tridimensional (segdo
transversal triangular), ao de base plana com tubo central e ao dividido internamente por
pratos ou bandejas, LIMA (1992).

O sislema de alimentagfio pode ser de varias foras, continua, intermitente em
batelada. O letto pode ser constituido por particulas ativas cuja troca de calor e massa
com o fluido ¢ simuliinea e por parliculas mertes no caso de secagem de pastas e

suspensodes.



2.3 - Processamento de Pastas e Suspensﬁes em Leito de Jorro

2.3.1 - Secagem de Pastas e Suspensdes

Segundo SCHNEIDER & BRIDGWATER (1989), os primeiros estudos sobre
secagem de pastas e suspensdes em leito de jorro, foram realizados na Uniio Soviética
por REGER et alii (1967) e partiram da secagem de lacas e tintas. Nos tltimos dez anos,
a técnica tem se estendido a diferentes tipos de maieriais, como leite, sangue animal,
frutas citricas, tomate, leite de soja e leveduras, MUJUNDAR (1989), além de produtos
quimicos e farmacéuticos, SCHNEIDER & BRIDGWATER (1989).

PHAM & POOLEY (1981) construiram um leito de jorro com o objetivo de
desenvolver um secador de baixo custo que produzisse um produto de alta qualidade,
similar ao sangue seco obtido no secador spray. Testaram a eficiéncia do equipamento na
secagem de sangue, plasma, concentrado de hemaceas, caseinado de s6dio e uma mistura
de proteina e gordura em agua, dentre outros. Eles concluiram que o leito de jorro ¢ uma
alternativa barata ao secador spray em certas aplicagdes (solugdes pouco viscosasl e
pegajosas com baixo teor de gordura), principalmente quando a escala de operagiio nio é

grande (até 1000 V/h).

POVRENOVIC et alii (1990) estudando a secagem de plasma sanguineo em leito
de jorro, comprovaram a boa qualidade do produto obtido, verificando que o teor de
proleinas foi manfido apés a secapem, porém o teor de umidade aumentava com a
temperatura. HUFENUSSLER & KACHAN (1988) e KACHAN & CHIAPPETTA
(1988) comprovaram a eficiéncia da técnica ao secarem respectivamente puré de banana
e'p.asta de tomate neste tipo de equipamento, constatando a boa qualidade do p6 em

relagdo ao obtido por outros secadores convencionais.

RE & FREIRE (1986), estudaram o efeito da temperatura na umidade e
solubilidade do po6 na secagem de sangue animal em equipamento semelhante.

Encontraram que a umidade do produto ndo decresce uniformemente com o aumento da

-



temperatura de saida do ar mas, passa por um méximo a 74°C aproximadamente. Além
da influéncia de outras varidveis operacionais como carga de inerte e circulagdo de
solidos na vazido maxima de sangue admissivel no leito, com o objetivo de reunir as

condigBes de operagiio que favorecessem a capacidade maxima de produgfio na qualidade

desejada.

Intmeros trabalhos foram desenvolvidos por varios autores quanto a utilizagio
desta técnica na secagem de leite de soja a diferentes concentragdes de solidos, BARRET
(1989), extratos farmacologicos, RE & FREIRE (1986), desolugdesde CaCO,,
GUBULIN & FREIRE (1986), de solugdes de NaCl e suspensdes de alumina,
SCHNEIDER & BRIDGWATER (1989) e de pastas de Al(OH),, REYES &
MASSARANI (1991). :

HUFENUSSLER & KACHAN (1988) estudaram a desidratagdo de -puré de
banana, analisando a umidade do p6 em relagdio a outros secadores. A comparagiio das
amostras obtidas por jorro e obtidas por spray-dryer mostrou que existem diferengas entre
as qualidades organolépticas dos produtos obtidos pelos dois métodos e que o p6 obtido
por jorro é de superior quah'dade..Nota-se também que o teor de umidade do pd esta
dentro dos padrdes de consérvac;ﬂo exigidos (abaixo de 3% de umidade) e que o sabor do
puré reconstituido nfio diferia do original a um nivel de 5% de significincia, nivel nio

atingido pelo puré reconstituido com po de outros secadores.

O leito de jorro convencional, modificado pela introduc};.’io do tubo central e
aeragdo complementar no anel (leito de jorro fluidizado) € uma alternativa viavel para a
secagem de pastas diluidas, MUJUNDAR (1989). POVRENOVIC et alii (1990)
utilizaram esta técnica na secagem de plasma sanguineo com bastante sucesso.
HADZISMAFLOV’IC et alii (1989) utilizando esta técnica na secagem de leveduras,
descobriram que a aeragdio complementar no anel intensifica a secagem em relagdo ao
secador convencional, principalmente no que se refere a eliminagdo da pelicula de

material aderida a superficie das particulas.



Estudando a desidratagdo de pasta de tomate em leito de jorro, KACHAN &
CHIAPPETTA (1988) apresentaram resultados com énfase aos dados fluidodinimicos
do equipamento, as varidveis operacionais envolvidas e 4 sele¢do das condigdes propicias
a secagem. KACHAN et alii (1988) fizeram a caracteriza¢do do po de tomate obtido e da
pasta reconstiiuida, cujos resultados referem-se ao conteudo de umidade do pod, a
umidade de equilibrio e de aglomeragdo, ao tempo de reconstituigdo da pasta e a algumas
propriedades desta, tais como: acidez, pH, agucares redutores, viscosidade e cor. Coﬁl
relagdo a umidade do po, apenas o obtido em ensaios a 80°C (leor de umidade de 3,11 a
4,49%) foi considerado vidvel para utilizagfio comercial. Quanio as oufras propriedades,
os resultados das analises de acidez total, pH e agucares redutores mostram que a pasta
atendia aos padrdes de qualidade exigidos. Entretanto, os {estes de cor e viscosidade
apontaram para uma diminuigdo da viscosidade e mudanga de cor em comparagio com a
pasta original, . B ) _ . &

Os primeiros estudos sobre a secagem de polpa de umbu em leito de jorro fofmn
apresentados por ALMEIDA (1991), e referem-se aos testes hidrodindmicos preliminares
do equipamento, SOUZA (1992) estudou o efeito da carga de inertes no desempenho do
secador. LIMA (1992), LIMA et alii {1991) (i992), estudaram o comportamento
fluidodindnuco do letlo, encontrando que a presenga de polpa de umbu afetava
pardmetros caracteristicos, tais como APm, APS e Qjm- LIMA (1992) realizou
estudos térmicos da desidratagfio de poipa de umbu em leito de jorro determinando os
coeficientes de troca ténmica e avaliando, a partir destes, a fragfio de particulas molhadas
em fungdo da relagio vazdo de polpa / volume de particutas. Uma conclusiio importante
desse trabalho é que a desidratagio de polpa de umbu em leito de jorro se encontra

limitada pelas condigdes flurdodinimicas, especialmente, pelo sistema de alimentag3o.

2.3.2 - Mecanismos de Secagem

Para se compreender o potencial da secagem de pastas e suspensdes em leito de
jorro, ¢ necessario que se entenda o mecanismo que ocorre dentro do leito, BARRET

(1989).



A medida que é feita_ a alimenta¢io da suspensdo sobre o leito, as particulas s¥o
revestidas por uma camada de material. A medida que seca, a pelicula toma-se fragil
devido ao efeito das colisdes interparticulas no jorro, sendo entfio quebrada e arrastada
para fora pela corrente de ar, LIMA (1992). O p6 é coletado num ciclone localizado na
parte supenor do secador. '

O processo ciclico de deposigdo, secagem e demoligio da pelicula procede
continuamente, sempre que a temperatura do leito para uma dada vazio de alimentagio
da suspensio for mantida a um nivel suficientemente alto, tal que a propor¢do de
particulas molhadas, sob condigdes de estado estacionério, permane¢a pequena, e o
movimento do jorro ndo seja comprometido pela aglomeragdo destas particulas,
MATHUR & EPSTEIN (1974).

Segundo LIMA (1992) dois fatores governam a performance do secador: as taxas
de transferéncia de calor e massa envolvidas na secagem e a ﬁiabilirdade"‘da pelicula
aderida a superficie das particulas. Um desses fatores pode ser a etapa limitante, no que
se refere & estabilidade do processo, uma vez que esta depende niio somente da taxa de
secagem, como também das pi"opﬁedades mecdnicas da pelicula, que se estiver
fortemente aderida, pode simplesmente continuar a crescer como um processo de

granulagdo.

A taxa de remogdo da pelicula deve ser sempre maior ou igual a taxa de
alimentagdo, e que peliculas finas fornecem taxas de secagem substancialmente
constantes, nio afetadas pelo movimento de umidade dentro do material, BARRET
(1989).

A acumulagfio do material dentro do leito ¢ um indicador de transiéncia e,
segundo MUJUNDAR (1989) depende de uma série de fatores tais como: vazdes de
suspensdo e de ar, propriedades do matenial, localizagdo da alimentagdo, caracteristicas

da atomizacio, entre outros.
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BARRET (1989) observou que: a taxa de actimulo no leifo, aumenta com a vazio
da suspensfo; a acumulagfo diminui com o aumento da vazio do ar, para baixas vazdes
de ar, nenhum estado estacionario foi observado apds 3 horas de operagdo; a taxa de
acumulacdo diminui com o aumento da temperatura de secagem, entrefanto a eficiéncia
térmica decresce e as perdas de calor autnentamn com a temperatura; as propriedades da
superficie e massa das particulas tarnbém afelam a taxa de acumulagdo, uma textura
rugosa provoca a formaglo de wma pelicula iregular com secagem nio uniforme. A
massa das particulas influéncia o nivel de energia de colis3o requerida para quebrar a

pelicula. O tipo de alimentagdo pode afelar a acumulagiio de forina imprevisivel.

O uso de wma placa defletora acima do jorro central afeta a cinética de atrigdo da

pelicula favorecendo a secagem e remogio do matenal acurnulado no leito, BARRET

(1989).

O leito de jorro utilizado na secagem de pastas e suspensdes esta, portanto,
sujeito a diversas implicagdes de ordem técnica, que podem vir a ser controladas por uma
selecdo cutdadosa de condigBes operacionais indicadas para o tipo de material
manipulado. Solugdes viscosas ou g}udenias podem provocar aglomeragio das particulas

mertes, causando sénios problemas operacionais e comprometendo a performance do

jorro, MUTUNDAR (1989).

Segundo MUJUNDAR (1983), varios pesquisadores acreditam que no leito de B
jorro com particulas inertes, o processo de secagem ocorre num periodo de velocidade
constante, cuja intensidade depende da transferéncia de calor e fluido-dindmica. Esies
pesquisadores verificaram que os principais pardmetros a afetar a umidade do prodﬁto
finat e a velocidade do processo sdo, a massa das particulas mertes que formam o leito, a
vazio de alimentagdio e a wmidade micial do produto a ser seco, pardmetros estes,
nonnalmente oblidos expenmentalmente. De acordo com MINCHEV et alii (1969), o
pardmetro de maior influéncia na unndade do produto seco é a tempefatura de saida de
ar. Ainda, segundo o mesmo autor, a temperatura de entrada e a vazio do are também a

massa de inertes nfo tem influéncia pratica na umidade final do produto.
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‘CAPITULO 3

MATERIAL, EQUIPAMENTO E METODO EXPERIMENTAL

3.1 - Material

A polpa de umbu utilizada neste trabalho, foi extraida do umbu provenienie da

regido de Soledade, Paraiba. A mesma continha uma concentragiio de sélidos

(Cs) na

faixa de 9 a 17%. As propriedades da polpa do umbu sio encontradas na Tabela abaixo.

Tabela 3.1 - Propriedades da polpa de umbu. ALSINA et alii (1988)

PERCENTAGEM DE SOLIDOS DENSIDADE | TENSAO SUPERFICIAL
e (gland) (dina / cm)
5,46 1,014 -
UMBU
MADURO 4,10 1,005 S
273 1,001 33,2
UMBU 13,30 B
QUASE
URG 12,00 - -
10,60 1,035 42,3

Como material inerfe utilizou-se particulas de poliestireno, doado pela EDN,

locahzada emn Camagan, Balna, cuja caracterizagdo encontra-se na Tabela 3.2.

12



Tabela 3.2 - Caracterizagio das particulas, LIMA, M. F. M (1992)

Propriedade Valor Observado Meétodo Utilizado
dp 2,53 x10°m Anilise granulométrica em peneiras
dv 3,161 x 10%m Pelo volume de liquido deslocado
P, 1,011 kg/m’ Picnometria
b 0,82 Considerando a particula como um cilindro
eliptico %
p 577 kg/nf Deterninaciio da massa contida num
! recipiente de volume conhecido
gl 0,429 Picnometria
v 50° Literatura MATHUR & EPSTEIN (1974)
a 2.1344m! Considerando a particula como um cilindro
P eliptico

3.2 - Equipamentos

3.2.1 - Leito de Jorro

O leito de jorro usado para estudo da secagem da polpa do umbu, consiste de um
cilindro de ago inox com 0,297m de diimetro interno e 0,73m de altufa, acoplada em sua
extremidade inferior por meio de solda, a uma base cdnica de ago inox com 4ngulo
intemo de 60°. Na parte frontal existem duas janelas de acrilico. para acompanhar

visualmente o processo de secagem. . S 1
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Na extrevudade superior da coluna foi colocada uma placa defletora de tela
metalica para impedir o arraste das particulas ineries usadas na secagem. A relagdo entre

difimetro da coluna (De) e o didmetro de orificio (d,)) é ignal a 6.

As tomadas de pressio e temperatuea foram colocadas antes da base cénica e ao
longo da coluna. O esquema do equipamento descrilo acima pode ser visualizado na g

Figura 3.1.

3.2.2 - Sistema de Escuamentﬁ de Ar

O ar necessario para a secagem da polpa do umbu for suprido por um soprador,
modelo $100 marca EBERLE, com poténcia de 4 Hp. A vazio de ar foi controlada por
uma valvuia lipo gaveta instalada a 0,11m do soprador, mediante medidas indiretas de

pressdo com um {ubo de Pitot, instalado a 0,65m da valvula de controle de vazio.
3.2.3 - Sistema de Aquecﬁnenlo de Ar
O ar utilizado na secagem foi aquecido por um trocador de calor tipo resisténcia

elétnca blindada, com poténcia total de 2.400 watts. A teinperatura de entrada do ar foi

controlada por meio de um controlador de femperatura, fabricado no laboratério de

eletrdnica da UFPB, Campus 1L

3.2.4 - Sistema de Coleta de Pé
Para coleta do po obtido na secagem, foi acoplado na saida do leito de jorro, um

ciclope tipo Lapple de 0,15m de didmetro, o p6 foi recolhido diretamente em sacos

plasticos.
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3.2.5 - Sistema de Alimentag¢io de Polpa

A alunentacio da polpa foi feita por gravidade através de um frasco de mariotte
de 1000 ml, graduado, com tampa de borracha de boa vedaglo. Nesta tampa foram

introduzidos dois tubos de vidro, um para saida da polpa e outro para entrada de ar.

O mariotte foi colocado em um suporte tipo garma com movimentagfo vertical, o
que permitia, através da variagiio de altura controlar a vazdo de alimentagfio. A
alimentaco era feiia no centro da coluna logo abaixo da placa defletora.

3.2.6 - Sistema de Medida de Temperatura

O controle do aquecimento do ar bem como algumas medidas de temperatura

foram efetuadas mediante uin controlador digital com sensores a transistores

As demais medidas de temperatura foram feitas em termopares de’

ferro-constantam. Os fermopares eram ligados por meio de cabos de compensacio de
ferro constaniam isolados, ligados a um milivoliimetro digital através de uma chave

seletora com dez pontos de contato.

As medidas foram feitas em quatro pontos, apés o aquecedor eléirico, entrada,

meio e saida do leito.

3.2.7 - Equipamentos Auxiliares
- Compressor radial, tipo exportagio, com motor assicrono trifasico, tipo S100 L2,

com 4 CV e 2940 rpim, fabricado pela Metalurgica Abramo Eburle S.A. / Caxias
do Sul, Ind. Bras. '
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- Confrolador de temperatura digital com setisores a fransistores, fabricado no
- Laboratério de Eletronica da UFPB / Carmpus TI. Apresenta 8 canais para medidas
de temperatura e um canal de controle.

Precisio de leitura: & 0,5°C
Coutrole de temsperatura: + 1,5°C ' 1

- Medidores de temperatura: termopares Fe-constantan ligados através de uma
chave seletora a um milivoltimetro, tipo MA-045, fabricado pela Equipsamento
Cientifico do Brasil, Ind. Bras.

Precisio de leituta: + 0,5°C

- Medidor de vazio: Tubo de Pitot, previamente calibrado.
 Precisfo das medidas; & 0,35 x 10° m¥s |

- Mandmetros diferenciais em "U" contendo 6leo ( p = 870 kg/m’ ), para medidas -

de vazio e pressio.

Precisdo das medidas de pressio: + 8,6Pa.
- Crondmetro marca Gallemkanp, referéncia TKM 340 Y.

- Higrémetro, fabricado pela Haenni, Suiga. René Graf, S3o Paulo.

- Balanga Mettler PC 440, capacidade 0,440 kg, com precisdo de leitura de 0,001g,

fabricada pela Mettel Instrument, AG, Suiga.

.- - Balanga Sariorius, capacidade de 2.2 kg, coin precis3o de leitura de 0,01g
fabricada pela Sartonius, Alemanha Federal. i

- Estufa de secagem e esterilizagio, modelo 315 SE, fabricado pela VEB
Anemommeterban Dusden, Alemanha Federal.

17
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- Picndmetro de comparat;ﬁo a ar, fabricado pelo Nucleo de Tecnologia em

Armmazenamento da UFPB, Campus 11

3.3 - Procedimento Experimental

3.3.1 - Extracio da Pelpa

A frulta for seclecionada e fazia-se  sua lavagem com 4gua corrente.
Posteriormente, extraia-se a polpa do umbu em um liquidificador industrial durante 5
mnutos e em seguida peneiragio em peneira com matha de 2mm de diimetro. A polpa
era armazenada em sacos proprios para congelainento e em seguida estocado em freezer

domeéstico a uma lemperatura proxima de -10° C.

Axntes de ser submetida a secagein, a polpa era descongelada e seu teor de solidos

determinado pelo método da estufa a 70°C até peso constante

3.3.2 - Secagem da Polpa

Inicialinente, introduzia-se no leito a massa de particulas de poliestireno
escolhida. O jorro desta carga era propiciado pelo ar injetado na base do leito.
Estabelecido o jorro, iniciava-se o pré-aguecimento do sisterna, até a temperatura
escolhida para a operagio, o tempo necessano era de aproximadamente 15 minutos.
Quando as temperaturas em todos os pontos do equipamento, nio apresentavam
vanag@es no tempo superiores a 0,5°C, considerava-se o sistema proﬂto para a operagiio

de secagein.

Atingida a temperatura desejada, anotava-se o tempo inicial de operaco e
iniciava-se a alimentagdo da polpa, procurando-se manter uma vazio razoavelmente

constante. Durante o processo era feito o acompanhamento da evolugdo da secagem

-
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através das medidas de temperaturas nas seguintes posi¢des: antes do. aquecedor,
entrada, meio e saida do leito, como também as temperaturas de bulbo umido na entrada

e saida do leito confornie mostrado na Figura 3.1.

Transcorridos aproximadamente duas horas de operagdo, interrompia-se a
alimentagdo da polpa, determinava-se, entfio a massa de polpa alimentada no leito e
prosseguia-se com a secagem duranie um tempo total de trés horas. No final da secagem
deierminava-se a massa de pé coleiado no ciclone e do po retido no inerte. O po colgtado
era entflo submetido a anilise de umidade, segundo a técnica descrita no item seguinte.

Em alguns ensaios, o teor de winidade do po retido no incrie também foi determinado.

O po obtido no ciclone era armazenado a temperatura ambienie em dessegador
com silica-gel para em seguida ser submetido a analise, para determinag#io de tepr de
vitamina C. A vitamina C foi determinada no Laboratorio de Tecnologia Farmacéutica
do Campus 1 da Universidade Federal da Paraiba mediante o método de Roe modificado.
Dito método baseia-se na oxidagdo do acido ascorbico, transtormagio em dicetoguldnio
segmdo de acoplamento com 2,4 - dmitrofenilhidrazina para produzir ozonas de cor
vermelha. A dosagem ¢ realizada sobre este produto mediante técnicas
espectrofotowétricas. No apéndice 1, encontra-se o método detalbado.

3.3.3 - Determinacio da Umidade do Pé ¢ da Polpa

As unndades, em base seca, das amostras de polpa a serem processadas e do po
obtido foram detenminadas pelo mélodo da estufa. As amostras, tomadas em tnplicado,
eram pesados em balanga Mettler, e colocados na estufa, cuja temnperatura era controlada

em 70°C. Em intervalos de 5 munutos, as pesagens erain repetidas até peso constante.
Nio foi possivel se estabelecer um tempo uniforme de permanéncia das amostras

na estufa. Tanto a polpa como o po do umbu atingiam peso constante em tempos

totalmente aleaiorios. Procurou-se controlar, entretanto, a permanéncia das amostras na
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3.4 - Condigdes de Operagio

As condigdes de operagiio foram fixadas com o objetivo de possibilitar a selecio
das varidveis que favorecem a uma maxima produgdo de p6 com baixo teor de umidade e
um alto teor de vilanmna C (pequena degradacio térmica). Selecionadas, nas vanas séries
de experimenios realizados, foram consideradas as seguintes varidveis: temnperatura de
epirada do ar (Tge), vazio de gas definida pela razfio Q/Qjm e carga de inertes
represeniada por H. Todas as condiges encontram-se reunidas na Tabela 3.4. Conforme
se observa, as condigbes operacionais, no que se refere a taxa de alimentagfo e
concentragdo da polpa, foram muito variadas. O comportamenio da polpa de umbu se
modificava constantemente, dependendo do grau de maturagiio, do tempo de estocagein e
até do periodo de safra. Por esta razio, embora se conseguisse conduzir os ensaios com
uma vazio de polpa razoavelmente constante, a reprodutividade do nivel de vazdo era
dificil de scr obtida. Apesar disto, foi possivel estabelecer, a partir dos dados obtidos, o
estudo do desempenho do equipamento.

21

PR

o—



Tabela 3.4 - Condigdes de opera¢io mantidas no estudo de secagem de polpa

de umbu em leito de jorro

N° do exp. 8 Qs Xp Wg Tge Y Tamb
(m) |(kg/s)x 10°| (%) |(kg/s)x10°| (°C) (%) (°C)

1 8,8 9,6 26,4 55,9 83 28,0

2 6,7 8,5 26,4 60,9 85 959

3 4.9 9.9 26,4 74,9 88 25,1

A 9,4 10,6 26,4 79,7 80 25,8

5 5,9 13,7 29,7 55,5 60 28,0

6 3,6 10,8 29,7 60,8 76 26,0
7} oan | 83 10,2 29,7 75,2 64 278

8 87 10,9 297 79,4 64 27,9

9 4,9 14,4 26,4 70,1 60,9 | 293
w0 6,6 9,5 28,4 70,4 68 873
1 28 15,4 29,7 70,1 57 29,0
12 69 | 162 | 31,03 | 696 68 27,4
13 8,6 17,4 32,2 69,4 69 273
14 7,3 7.6 27,8 70,0 86 253 .,
15 5,2 12,7 29,7 70,3 92 24,7
16 0,163 9,4 10,5 31,0 69,6 81 25,5
17 46 10,9 32,2 69,3 52 28,0
18 6,9 11,7 34,0 69,1 88 25,0

19 7.4 11,8 32,2 69,5 75 27,5
20 105 | 199 34,6 69,2 90 26,0
a1 | oog83 | 131 | 90 36,2 69,0 82 27,0
22 15,3 8,9 373 70,0 83 27,0
3 16,5 8,6 39,4 69,7 96 24,0
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 - Qualidade do Produto

Na qualidade do produio foram estudadas o efeito da teinperatura de entrada de
ar, da vaziio de ar, e altura do leilo. Nas condigdes de operagiio estudadas foi obtido um
produto com teor de vitamina C na ordem de 500 a 650 mg de vitamina C/100g de po, o
que mostra a pequena degradagio térmica soffida pelo produto. O pé de umbu obtido

possui boa reconstituigdio da polpa, venficado através de ieste informal feito no
laboratorio. '

Os resultados experimentais estdo reunidos na Tabela 4.1,

4.1.1 - Efeito da Temperatura

Como wn dos objetivos deste estudo de secagem ¢ a obteng¢do de um produto que
sofra & menor degradagdo térmica posstvel durante o processo, inicialmente foi feita uina
sénie de experimentos registrando o efeito da temperatura de entrada do ar nas

propriedades do produto.

Para deleclar a temperatura do ar a ser maniida n2 entrada do secador que
favorega a obtenglio de um po com baixa umidade e um alto teor de vitamina C, ¢

pecessano uma analise nas Figuras 4.1 e 4.2,
23
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Tabela 4.1 - Secagem da polpa - Resultados Experimentais

N exp. Wp Xp Wg Tge W Upbd
(kg/s) x 10°| (%) (kg/s) x 10’ (C) (kg/s) % 10° (%)

1 8.8 9,6 26,4 55,9 7,9 3,9
5 6.7 8.5 264 60,9 6.1 44
3 4,9 10,0 26,4 74,9 4,4 4.2
4 9.4 10,6 26,4 79,7 8.4 3,3
5 5,9 13,7 297 55,5 5,1 5,1
6 3,6 10,8 29,7 60,8 3,2 10,0
1. B8 10,2 29,7 752 48 52
8 8,7 10,9 29,7 79,4 78 3,7
9 4,9 14,4 26,4 70,1 4,2 5,0
10 6,6 9,5 28 4 70,4 6,0 6,7
1 2.8 15,4 297 70,1 2,4 6,4
12 6,9 16,3 310 69,6 5.8 50
13 8.6 17,4 32,2 69,4 11 3,1
14 7,3 76 - 278 70,0 6,7 10,5
15 52 12,7 29,7 70,3 4,5 5,5
16 9.4 10,5 31,0 69,6 8,4 8,5
17 4,6 10,9 32, 69,3 g9 | 82
18 6,9 11,7 34,0 69,1 6,1 7.0
19 7.4 11,8 32,2 69,5 6,5 5,0
20 10,5 19,9 34,6 69,2 8,4 3,3
21 13,1 9,0 36,2 69,0 11,9 58
22 15,3 8,9 37,3 70,0 13,9 46
B 16,5 8,6 39,4 69,7 15,0 3,2
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A Figura 4.1 mostra o efeito da temperatura de entrada do ar na umidade do po
para duas razdes de Q/Qjin e altura do leito de 0,133m. Observa-se que a umidade do p6
aumenta com a lemperatura aié¢ wm valor maximo e emn seguida volta a dinmnuir. Para as
duas razdes de Q/Qjm encontra-se que o maximo de umidade do pé comesponde a um
valor de temperatura em torno de 65° C. Nota-se também que trabalhando com Q/Qjm
maiores, obteve-se uu produto final cor umidades maiores. Como foi visto no capitulo 2
POVRENOVIC et alii (1990) verificaram na secagem de plasma sanguineo, que a
umidade aumenta com o aumento da temperatura na faixa esiudada. Ja RE & FREIRE
(1986) estudando a secagem de sangue animal, verificaram que a umidade do produto

passa por wn mAxunoe, como encontrado no presente trabalho.

O aparccunento do maximo estd intimamente relacionado com as etapas
detetminantes do processo ou seja, a medida que se aumenta a vazo de ar o po ¢
arrastado com menor tempo de residéncia e consequentemente com um maior teor de
umidade. J4 o aumenio da temperatura favorece a secagem da polpa, onde inicialmente a
camada superficial que cobre a paxticula inerfe é séea e destruida pelo atrito entre as

particulas, e com isto o péd é obtido com um wenor teor de umidade.

A Figura 4.2 represénta o teor de vitamina C do produto desidratado como fungio
da temperatura de entrada do ar, para diferentes valores de Q/Qym e altura do leito de
0,133m. Foi observado uma menor degradagio do produto ou seja um aumento do teor
de vitamina C com o aumento da temperatura tendendo para um maximo em torno de
75°C. Este fdto atribui-se a uma rdpida secagem do produto, associado a um iempo de
residéncia menor com que diminui a deleriorizagdio do produto, analogamente,
POVRENOVIC et alii (1990), enconiraram um méximo no confeudo proteico do péd
obtido, a partir de plasma sanguineo em fungio da temperatura de entrada, embora com

um efeito nunto pequeno.
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4.1.2 - Efeito da Vazio de Ar ~

O efeito de Q/Qym sobre a umidade do produto para uma temperatura de entrada
do ar a 70°C e trés alluras de leito pode ser visualizado na Figura 4.3. Analisando as
curvas desta figura verifica-se que a influéncia de Q/Qjin é complexa: apresentando
miximos ¢ minimos. As curvas correspondentes as alturas de 0,163m e 0,183m
apresentam comportamento semethante, ja o pé obtido com altura de leito de 0,133m
teve umidades intermediarias entre as outras duas alturas. Nota-se que trabalhando com
alturas de leifo maiores, a inversdo ocorre para Q/Qjm de 3,55, enquanto que para altura

IEeNor o maxmo ocorre et Q/Qjm, tgual a 3.8,

4._1.3 - Efeito da Altura do Leito

A Figura 4.4 mostra o efetio da altura do leito sobre a umidade do produto obtido.
Foram estudadas trés alturas de leito, 0,133; 0,163 e (,183m, sendo fixa a ternperatura de
entrada do ar em 70°C, como pardmetro foram usadas velocidades do ar variando de
Q/Qjm = 3,12 a 4,26, observa-se que o teor de umidade aumenta com o decréscimo da
velocidade. E interessante observar que a dependéncia da umidade com a aitura do leito,

passa por um maximo verificado para a altura de 0,163m.

A presenga do maximo pbde ser explicada considerando-se que segundo LIMA
(1992}, a circulagdo de solidos anmenta com o aumento da altura do leito. Uma maior
circulagdo de solidos favorece por um lado a diminuicdo da umidade do pd, mas
também, pelo aumento do atrito enire particulas, aumenta a velocidade de quebra da

pelicula e portanio o arraste do pd ocorre com menor tempo de residéncia.
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4.2 - Capacidade de Secagem

4.2.1 - Rendimento Total de Secagem

A Figura 4.5 apresenta o efeito da temperatura na produgo de po, nota-se que
para baixas lemperaturas de entrada de ar e razdio (/Qjm maior verifica-se um
rendimento nienor do que com a razdo Q/Qjm menor. Enquanto que para temperaturas
maiores ¢ proximas de 70°C este comporiamento se inverte. Com o aumento da
temperatura e da vazdo a troca de calor particula-gas é favorecida, com isso as particulas
secam mais rapidamente e portanto s3o arrastadas pela corrente de gas. No entanto, as
perdas de calor aumentam com a vaziio e a temperatura. Esses dois efeiios opostos
explicam a presenga do mimmo, bem como a inversio em relagio vaziio. Na regido de
temperaturas menores, predomina o efeito da diminui¢do da produgio devido as perdas
de calor, enquanto que, na regifio apos o mimmo, passaria a predominar uma maior

velocidade de secagem, com que a produgfio aumenta cotn a femperatura e a vazio.

O efeito da altura do leito sobre a produgdo de pd é observado na Figura 4.6,
nota-se que existe uma relagdo quase linear do rendimento com a altura do leito, usando
velocidades iatores no case Q/Qm = 3,93 fot conseguido um rendimento maior ao
alcancado com a relagio Q/Qym = 3,50, LIMA (1992) estudou a vanagio da circulagdo
de solidos com a altura do leito e verificou que esta aumentava com o aumento da altura

do leito, 0 que favorece a taxa de transferéncia.

4.2.2 - Vazio Maxima de Polpa

No estudo da capacidade de alimentac¢io de polpa no secador, considerou-se a
maxima capacidade de alunentagdo de polpa no secador. Na Figura 4.7 a eurva supenior
(Qs) representa a vaz#o maxima de polpa que pode ser introduzida no leito sem provocar
o colapso do jorro, e a inderior {gs) a vazio de solidos alimentada no leifo. A capacidade

maxima de alimentagdio cresce com o aumento da velocidade do gas (representada por

-
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Q/Q)ny), tendendo a estabilizar para Q/Qjm = 3,80, ou seja um aumento da velocidade do
ar a partir deste valor ndo implica no aumento da capacidade de produgdo do leito de
jorro. Com selagio a alimentagfio de solidos no leifo, nota-se uma relagdo quase
constante, 1sto indica que a capacidade de alimeniagio de solidos independe da
veloctdade de entrada do ar para a faixa estudada. Fsias duas observagdes nos leva a
concluir que resulta wais interessante, trabathar com polpa com maior teor de solidos,

que pernutiriam utilizar vazbes de gds menores e ein consequéncia com um menor

consuno energetico.

4.2.3 - Taxa de Evaporaéﬁo

Mediante umna analise da Figura 4.8, que representa a faxa de evaporagdo em
fung¢do da vazio de entrada de ar, para diferentes alturas do leito, verifica-se que a taxa
de evaporagio aumenta com o aumento da vazio de ar e com a altura do leito.
Observa-se que a {axa de evaporagdo como era de se esperar segue, a mesma fendéncia
que a capacidade de polpa alimentada e segundo LIMA (1992), (ver Tabela 3.3) com a
taxa de circulag@io de solidos. .

Naturalmente, uma maior circulagio de sélidos favorece a taxa de evaporagio, e,
consequeniemente aumenta a capacidade de alimentagdo de polpa, pois o atrito entre as
particulas ¢ mais intenso, favorecendo a quebra da pelicula, com isso o po é arrastado

com mator facilidade pela corrente de gas.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se extrair as seguintes conclusdes, validas

na faixa estudada.

- O teor de umidade do produto final, esta diretamente relacionado com a
temperaiura de entrada do ar, passando por um maximo em torno de 65°C para as duas

velocidades estudadas.

- A umidade do p6 obtido em fungdo da altura também apresenta um maximo

para a altura de 0,163mn.

- A temperatura de entrada do ar no leito de jorro, exerce influéncia na
depradagiio térmica sofrida pelo produto no secador utilizado. Temperaturas altas,
favorecem wm maior conteudo de vitamina C, devido a uma secagem mais rapida do

produfo.

- A produgdo de po é afetada pela temperatura de operagdio, passando por um
minimo para temperaturas de aproximadamente 65°C e aumentando com a altura e vazio

de ar. IO O Y

- A taxa de evaporagio aumenta com o aumento da vazio do ar e da altura do
leito.
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- A capacidade maxima de polpa alimentada no leito de jorro iende a estabilizar a
" partir de Q/Qjm = 3,8. .

Com base nessas conclusOes, recomenda-se trabalhar com temperaturas de
entrada do ar acima de 65°C, porém nfio muito elevadas para nfio diminuir a eficiéncia
térmica do processo, que de acordo comn ALMEIDA (1991); LIMA (1992) diminue comn
a temperatura. Com relagdo 4 altura, recomenda-se alturas maiores que 0,163111 {maximo
de umidade) com o que diminve a umidade do p6, aumentando a sua produtividade. As
vazdes do gis deve corresponder a Q/Qjm = 3,80, que propicia a maxima capacidade de

alimentago de polpa.
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CAPITULO ¢

SUGESTOES PARA TRABALIIOS FUT UROS

Quanto a qualidade do produto.
- Fazer o controle microbiologico do produto obtide.
- Andlise sensonal ngorosa.

- Controle de nboflavina e outros pariimelros nutricionais.

Quanto a0 desempenho do equipamento,

- Estudo da mudanga de escala.

- Melhorar o sistema de alimentagdo da polpa, com a introdugio de um aspersor

rotatorio.
- Fazer o isolamento térmico do equipamento.
- Estudo da viabilidade econdmiea do processo.

- Ventficar a aplicabihdade a outras frutas da regido.
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APENDICE 1



METODO PARA DETERMINACAO DO TEOR
DE VITAMINA C - TOTAL

Introducio

Este procedimento descreve como determinar o teor de vitamina C, denominado
acido ascorbico total, nos materiais que a contém. O 4cido ascorbico total ¢ representado
pelos acidos ascorbico, dehidroascorbico e dicetogulénico. Este método é adequado para

a analise antiescorbutica de diversos alimentos.
Procedimento Experimental

1 - Extragio

- Homogenizar 200g da amostra’ com 200g de HPO, 4 10% durante a2 a 5 min

para obteng¢fo de uma pasta uniforme.

- Pesar de 10 a 40g da pasta que contenham de 1 a 2mg de acido ascorbico em
um baldo de 100cm’. Diluir com HPO, 5% até perfeita homogenizagio.

- Eliminar as particulas solidas em suspensio, centﬁﬁ13and6 e decantando o
liquido sobre nadante, filtrando em seguida através de um papel de filtro "Nhatman"n®
12.



2 - Oxidagdo a Acido Dehidroascérbico

- Comi um conia gotas adicionar 2 golas de solugiic de bromo, agitar rapidamente,
até que a solugfio tome uma cor amarelada. Decantar para eliminar o excesso de bromo, e
passar uma correnie de gis mitrogénio saturado pela solugio pa.fa eliminar o bromo em

€XCEeS80.

- Adicionar 10cm’ de tiuréia a 2% em HPO, 5% a uma aliquota de 10cm' do
extrafo oxidado e misturar bem para obter uma amosira diluida de 20cm’ que contenha

aproximadamente 10 mg de acido ascérbico por cm’.

. Clan e
.

- Adicionar 10cm’ de tiuréia 2% em HPO, e Sem' de HPO; a 5%, a uma o
anquota de Sem’ de exiralo oxidado e misturar bem para oblengdo de 20cm’ que
%

conlenha aproximadamente 5mg de acido ascorbico por cm’,

IR T

3 - Formagdo de Osazona | - 7 - : o S iy

- Em trés tubos de ensaio (ou tubos do colorimetro "Evelyn®), pipetar 4em’ de
cada uma das dilngdes da amostra.

- Separar win tubo de cada diluig#o para utilizar como branco.

- Em cada wn dos tubos restantes, colocar 1 cm’® de 2,4 dimtrofenilhidrazina 2%.

- - Colocar todos os tubos em um banho de 4gua a 37 + 0,5°C durante exatamente,
3 horas.

IEF
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- Depois, tirar os tubos do banho de 4gua, e colocd-los num banho de gelo.



4 - Tratamento com H,S0, 85% (Formagiio do Pigmento Solivel)

- Colocar nos tubos que estdio no banho de gelo, adicionando lentamente 5,0cm’

de H,S0, 85%. Esta adigfio deve ser gota a gota duranie pelo menos 1 min.

- Com os tubos ainda no banho de gelo, adicionar 1em® de 2.4

dinitrofenilhidrazina 2% e agita-los.

- Retirar os tubos do banho de gelo e deixa-los 30 min a temperatura ambiente.

5 - Medida de Cor

- Deixar estabilizar o espectrofotdmetro colorimeétrico. Selecionar uma faixa

luminosa na regido de 510 a 540 mp. Por meio de um jogo de filtro.
- Ajustar o instrumento a 100% de transmissio, usando o branco.

- Com o aparelho ajustado, ler e anotar a percentagem de transmissdo das

amostras.

6 - Calibragio do Equipamento

- Adicionar 2 a 3 gotas de bromo liquido a 50cm’ da solugdo padrio do acido

ascorbico.

- Ventilar a solugfio oxidada para eliminar o excesso de bromo. Pipetar 10cm’ da
solugio nun baldo aferido de 500cm’ e adicionar 5 gofas de tiuréia. Ajustar o volume

com HPO,



- Preparar solugdes diluidas de 4cido dehidroascorbico que contenham 1, 2, 4, 5,
8, 10 e 12 mg/em’, pipetando §, 10, 20, 25, 40 e 60cm’ da solugio diluida em 7 baldes de
100cm’.

- Tratar com uma das solugdes padrfio de acido ascorbico da mesma forma que as

amostras anleriores.

- Preparar uma curva de calibragdo grafico em papel semilogaritmico,
representando % de transmiss3o nas ordenadas e concentragdio de acido ascorbico

(mng/cm’) nas abcissas.

7 - Calculo

- Calcular o conteudo de acido ascorbico de cada aliquota segundo a forma:

-% X % = mg de acido ascorbico total por 100g

Onde:

R = mg de acido ascorbico total por CC de solugiio, obtido da curva de
calibragio do valor correspondente. ‘ o
!

W = g da amostra por CC da solugfo diluida.

{% = fator para converter mg por g a mg por 100g.

O acido ascorbico total, inclue os 4cidos ascorbico, dehidroascorbico e

2
1

dicetoguldnicos que estdo presentes na amostra.



