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RESUMO - A graviola (A. muricata) vem sendo estudada para avaliar o poder de certos
constituintes com acdo antitumoral. O leito de jorro se destaca na secagem de frutas e leite
como um método barato e eficaz. A adigdo do leite a graviola melhora o rendimento do
processo sendo desnecessaria a utilizacdo de outros aditivos. O secador é formado por
uma coluna conica cilindrica contendo particulas de polipropileno como inerte. Os ensaios
foram baseados num planejamento experimental fracionario 241, onde se avaliou o efeito
das varidveis independentes (temperatura, vazdo do ar, tempo de intermiténcia, e
concentracdo do leite) sobre o rendimento, umidade do pé e taxa de producdo. O ensaio
com maior concentracdo de leite e na menor temperatura destacou-se com um rendimento
de 42,7% e taxa de producdo de 0,302 g/min. A concentracdo, temperatura e vazdo do ar
mostraram-se significativas para o rendimento e taxa de producdo conforme anélise
estatistica realizada com o software Statistica7.0.

1. INTRODUCAO

O Brasil é um grande produtor de frutas, isto se deve a sua extensdo territorial, posicao
geogréfica e condicdo climatica. A graviola, da espécie Annona muricata L, apesar de ser pouco
explorada economicamente € uma fruta muito apreciada na regido Nordeste. Tem uma curta safra e
rapida degradacdo. As &reas produtoras estdo instaladas principalmente nas regides litoraneas e
semiaridas do Nordeste (Sdo-José et al., 2000). Geralmente € consumido na forma de suco, doces,
geleias, sorvetes, iogurtes entre outros. A fruta possui altos valores de carboidratos e baixos teores de
gorduras e valor proteico nas suas sementes. Rios (2013) estudou o potencial antitumoral do extrato
acetonico presente nestas.

O leito de jorro tem grande destaque na secagem de polpas de frutas. Sousa (2009) estudou a
secagem em leito de jorro de uma mistura de frutas (manga, umbu e siriguela) e conseguiu um
rendimento da producdo de p6 de 59,2%, valor considerado elevado para a secagem de alimentos de
origem vegetais na forma de pastas e suspensdes. Para a secagem do leite em leito de jorro os
resultados reportados na literatura também sdo satisfatorios (Urbano et al., 2009).
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Em testes preliminares de secagem da polpa de graviola pura, ocorreram problemas de
instabilidade e baixos rendimentos, inviabilizando a secagem no leito de jorro. Braga e Rocha (2013)
utilizaram o leite como aditivo na secagem de amora, resultando no aumento do rendimento e da
qualidade do produto em pd. Considerando-se os resultados dos testes preliminares e os reportados na
literatura optou-se por adicionar o leite a polpa de graviola, realizando-se o estudo da secagem desta
mistura.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o0 processo de secagem da polpa de graviola com
adicdo de leite integral, analisando o rendimento do processo, taxa de producdo e umidade do p6 em
funcdo da concentracdo do leite, temperatura, vazdo do ar e tempo de intermiténcia na alimentacao da
mistura.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Leito de Jorro

O leito de jorro é uma técnica de secagem que foi criada para desidratacdo de grdos. Hoje em
dia ganha destaque na producdo de frutas em p6. A vantagem do método consiste no baixo custo
operacional do equipamento produzindo em pequena escala um pd com caracteristicas compativeis
com os de secadores tipo spray (Rosa et al., 2010).

Segundo Grbavcic et al. (2000), para um sistema de secagem ser considerado eficiente, algumas
condigBes devem ser atendidas: valores elevados de coeficientes de transferéncia de calor e massa,
grande area de contato, fornecimento elevado de calor pelo gas de secagem, temperatura uniforme ao
longo da camara de secagem, injecdo de suspensdes concentradas para reduzir a quantidade de dgua a
ser evaporada e emprego de ar com temperaturas elevadas na entrada.

Freire e Ferreira (2012) determinou que a estabilidade do processo esta relacionada a variaveis
como a taxa de alimentacdo, da composicdo e do grau de saturacdo da pasta. Nascimento (2013)
estudou a influéncia de teores de aclcar e gordura da pasta em relacdo a vazdo de alimentacéo.
Constatou que maiores valores de gordura proporcionaram maiores vazGes de alimentacdo, em
relacdo aos teores de acuicar ndo houve alteracdo nas vazoes.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Preparo das Misturas

As frutas foram compradas em mercado local e despolpadas manualmente. A polpa foi
homogeneizada em liquidificador e peneirada para eliminagdo de alguns resquicios de casca e carogo
que posteriormente causariam danos na alimentagdo do processo. Foi separada em pequenas porgoes e
armazenada em freezer. O leite utilizado foi o integral de caixa, adquirido em mercado local.

Determinou-se a umidade e teor de sélidos soltveis (°Brix) da polpa, leite e mistura. A analise
de umidade foi realizada em estufa até peso constante e as de solidos soluveis em refratdmetro digital.
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3.1. Secagem

O diagrama esquematico da unidade de secagem encontra-se na Figura 1. A alimentacdo do ar é
feita pela parte inferior da coluna a uma velocidade que venha a provocar 0 movimento ascendente
das particulas contidas no interior do leito. A mistura é alimentada de forma atomizada dentro da
coluna, formando uma fina camada envolvendo as particulas, que é secada pela passagem do ar
quente. O atrito entre os inertes durante 0 movimento do jorro rompe essas peliculas formando o p6
que é arrastado pelo ar. O po é coletado por um ciclone acoplado na saida da coluna.
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Figura 1 — Diagrama esquematico do secador. (Sousa, 2009)

O secador utilizado consta de uma coluna cilindrica (18 cm de didmetro e 72 cm de altura), base
conica (angulo incluso de 60°, altura de 13 cm e diametro de entrada de 3 cm), acoplado a um ciclone
do tipo Lapple para separacdo e coleta do p6. O ar é fornecido através de um soprador centrifugo de
7cv, sendo aquecido por um trocador de calor (resisténcia elétrica de 2000 W de poténcia) em
conjunto com um sistema de controle de temperatura. Na saida do ar do ciclone séo realizadas as
medidas de vazdo, temperatura e umidade do ar utilizando-se termopar, anemémetro e termo
higrometro digitais, respectivamente. Para alimentacdo da polpa utiliza-se um sistema composto por
uma bomba peristaltica e um bico atomizador.

Utilizou-se como material inerte uma carga de 2500 g de particulas de polietileno de alta
densidade com diametro de 0,3184 cm e densidade 1,087+0,436 g/mL. A densidade das particulas foi
determinada por picnometria liquida, utilizando-se picndmetros previamente calibrados e alcool
etilico. O diametro das particulas corresponde ao diametro da esfera de igual volume deslocado. As
medidas foram realizadas em quadruplicada. Foi obtida a curva caracteristica do leito, com
determinacdo da velocidade de jorro minimo, conforme a metodologia usualmente empregada e
relatada na literatura (Sousa, 2009). A velocidade de jorro minimo (Uj) obtida foi de 10 m/s.
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Os experimentos foram realizados com alimentacdo intermitente das misturas. O tempo de
intermiténcia corresponde & soma dos tempos de alimentacdo e parada. A vazdo de alimentacdo
permaneceu em 8mL/min, sendo realizadas 6 alimentacfes por ensaio. Para padronizar a massa total
alimentada no processo com o tempo de intermiténcia, fixou-se o tempo de alimentacdo em 6 min e
variou-se 0 tempo de parada nos ensaios em 4, 6 € 8 min.

Os ensaios foram realizados para diferentes condi¢cGes de concentracdo de leite na mistura,
temperatura, tempo de intermiténcia e de velocidade do ar normalizada em relacdo a velocidade de
jorro minimo (U/Uj), de acordo com um planejamento experimental fracionario do tipo 241 As
condicgdes experimentais arranjadas conforme as diferentes combinacdes previstas pelo planejamento
séo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Condic¢des operacionais dos ensaios de secagem conforme o planejamento experimental
fracionario 2+*

ENSAIO Conc. Leite  Temperatura  Tempo Inter. Vazdo Ar

(%) (9] (min) (UIUj)
1 30 (-1) 70 (-1) 10 (-1) 12 (-1)
2 50 (1) 90 (1) 10 (-1) 1,2 (-1)
3 50 (1) 70 (-1) 14 (1) 1,2 (-1)
4 30 (-1) 90 (1) 14 (1) 1,2 (-1)
5 50 (1) 70 (-1) 10 (-1) 1,5 (1)
6 30 (-1) 90 (1) 10 (-1) 1,5 (1)
7 30 (-1) 70 (-1) 14 (1) 1,5 (1)
8 50 (1) 90 (1) 14 (1) 1,5 (1)

As amostras de p6 foram coletadas tanto durante o tempo de alimentacdo como no periodo em
que a alimentacao foi suspensa. Esses dados foram utilizados para determinar a taxa de producdo do
p6. As amostras eram pesadas e depois misturadas para determinacdo da umidade média do pd. As
medidas foram realizadas em balanca com infravermelho a temperatura de 70°C por 90 minutos.

O rendimento da secagem foi obtido pela Equacdo 1, e é dado pela razdo entre a massa de po
produzido e a massa alimentada, ambas expressas em base seca.

My [1 B x','EJEI)

Rend =
m&!im(l_xmistj (1)

Onde: m,; € a massa de po produzido, m;;,, € a massa alimentada da mistura, x,; a umidade
do po obtido e x,,;.. a umidade da mistura alimentada.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Determinaram-se valores médios de umidade e solidos soluveis da polpa homogeneizada, leite e
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das misturas com 30 e 50% de leite. Os resultados apresentados na Tabela 2 condizem com o
esperado. A adicdo do leite com menor concentracdo de sélidos sollveis e maior teor de umidade
resulta em misturas mais Umidas e com menor teor de sélidos solGveis do que a polpa original.
Importante se faz citar que as polpas in naturas apresentaram variagdes no teor de umidade devido as
variacdes nas condi¢oes fisiologicas da fruta.

Tabela 2 — Caracterizacédo de fruta, leite e misturas
Umidade (%)

Solidos soluveis (°Brix

Fruta 84,81 15,94
Leite 87,60 12,65
Mistura (30% L) 85,33 13,64
Mistura (50% L) 85,73 12,35

Nas Figuras 2, 3, 4 e 5 estdo ilustrados os dados de massa de p6 produzida em funcao do tempo.
O comportamento linear das curvas observadas sugere producdo a taxa constante. Nas Figuras 2 e 3
sdo representados os dados da producédo de po para os experimentos realizados na temperatura de 70 e
90°C respectivamente. Na Figura 2 verifica-se o importante efeito da concentragéo de leite combinada
com o maior nivel de vazao do ar no sentido de aumentar a producdo. Nas condicdes opostas de vazao
e concentracdo de leite, os efeitos se anulam, as retas s@o coincidentes, o que implica em produgdes
iguais. Na condicao de menor vazdo e concentracdo de leite a producdo de pé diminui. Na Figura 3 0
comportamento se repete, todavia a producdo de pd € mais baixa, indicando o efeito negativo da
temperatura sobre esta variavel. Observa-se ainda que o tempo de intermiténcia ndo apresenta
influéncia sobre a producédo de pd. Para a mesma temperatura as menores e maiores producées foram
verificadas nos mesmos tempos de intermiténcia.
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Figura 2 — Graficos de massa produzida em
funcéo do tempo a temperatura de 70°C
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Nas Figuras 3 e 4 avaliam-se os efeitos da temperatura e concentracdo para vazoes de ar fixas.
Em consonancia com a discussdo anterior as maiores producdes de pd sdo observadas nos
experimentos realizados na temperatura mais baixa e com maior adicdo de leite. Destaca-se a
coincidéncia das curvas quando a mistura foi processada em condi¢fes opostas de temperatura e
concentracdo. A influéncia negativa da temperatura sobre a producéo de pd na faixa de condicdes de
operacdo em que foram realizados os experimentos pode ser explicada com base na teoria da transi¢éo
vitrea. Frutas com elevada concentracdo de acucares geralmente apresentam temperatura de transi¢ao
vitrea baixa, comprometendo o processo de secagem no leito de jorro (Bhandari & Adhikari, 2009).
A temperatura de 90°C pode esta proxima da temperatura de transicdo da graviola. Ressalta-se que a
influéncia positiva da adicdo do leite pode ser explicada tanto pelo aumento na temperatura de
transicdo vitrea da mistura como pela influéncia da elevada concentracdo de gordura presente no leite
integral. (Nascimento, 2013).
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Figura 4 — Graficos de massa produzida em Figura 5 — Graficos de massa produzida em
funcéo do tempo a vazéo de ar de 1,2U/Uj funcédo do tempo a vazdo de ar de 1,5U/Uj

Determinou-se a taxa de producdo em cada experimento a partir da linearizagdo da curva massa
produzida em funcdo do tempo, utilizando planilhas eletrénicas. O modelo linear se ajustou muito
bem aos dados experimentais, 0 R? médio foi de 0,9893+0,0086, confirmando a taxa de producéo do
po constante.

Na Tabela 3 apresentam-se os resultados da umidade do po, rendimento e taxa de produgdo. O
ensaio 5 se destaca com rendimento de 42,7% e taxa de produgédo de 0,302 g/min. Os valores da
umidade ndo apresentam grandes variacGes, apenas 0s ensaios 6, 7 € 8 ndo se encontram na faixa dos
demais, entre 6,00 e 6,72 % em base Umida. O rendimento minimo de 4,75% foi obtido no
experimento 4 quando as condi¢des de operacdo se combinaram nos niveis mais desfavoraveis ao
processo:  maior temperatura, menor concentracdo de leite e vazdo do ar. Inversamente no
experimento 5 a combinagdo das condigfes mais favoraveis levou a um rendimento de 42,7 %,
considerado elevado para a secagem de polpas de frutas em leito de jorro.
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Tabela 3 — Resultado das variaveis respostas.

ENSAIO Conc.L T T.L Vaz. Ar Umid Rend T. de Prod
(%) ) (min)  (UIU)) (%) (%) (9/min)
1 30 (-1) 70(-1) 10(1) 12(1) 6,39 16,52 0,077
2 50 (1) 90 (1) 10(-1)) 12(1) 6,17 16,02 0,098
3 50 (1) 70(-1) 14(Q) 1,2(-1) 6,72 31,76 0,142
4 30 (-1) 90 (1) 14 (1) 1,2(-1) 6,00 4,75 0,021
5 50 (1) 70(-1) 10(1) 15(1) 6,24 42,65 0,302
6 30 (-1) 90 (1) 10(-1) 15(1) 5,43 10,95 0,069
7 30 (-1) 70(-1) 141 15(1) 7,11 29,88 0,143
8 50 (1) 90 (1) 14 (1) 15(1) 4,18 36,28 0,150

A analise dos resultados foi realizada através de métodos estatisticos utilizando-se o software
Statistica 7.0. Na Tabela 4 sdo apresentados os efeitos principais das varidveis independentes tendo
como respostas o rendimento, umidade e taxa de producdo de po, para um modelo de 1° ordem sem
considerar as interacdes entre as variaveis, com um limite de confianca de 95%. As interacdes entre as
varidveis independentes ndo foram consideradas em virtude de se tratar de um planejamento fatorial
fracionario, cujos efeitos das interacfes se confundem com os efeitos principais.

Tabela 4 — Equacdes das taxas de producdo e respectivos ajustes

Variaveis independents Respostas
Rend (%) Umidade (%)  T. de Prod (g/min)
Conc. de leite 16,1497* -0,405 0,09575*
Temperatura -13,2032* -1,170 -0,08120*
Tempo de intermiténcia  4,1379 -0,055 -0,02215
Vazéo do ar 12,6813* -0,580 0,08160*
R? 0,9788 0,6664 0,9244

* Efeitos com significancia estatistica

Conforme se observa na Tabela 4, a varidvel tempo de intermiténcia ndo apresenta efeito
significativo sobre qualquer uma das variaveis resposta. Os efeitos da adi¢do de leite e vaz&o do ar
sobre o rendimento e taxa de producdo de pé sao significativos e positivos, ja o efeito da temperatura
é negativo. Em valores absolutos o efeito da concentracdo de leite € o mais importante, enquanto 0s
efeitos da temperatura e da vazao apresentam intensidades semelhantes. A umidade do pé ndo sofreu
influéncia significativa das variaveis independentes na faixa de condi¢des experimentais empregada.
Os resultados da andlise estatistica condizem com toda a discussdo apresentada anteriormente.

5. CONCLUSAO

A adicdo do leite e maior vazdo do ar favoreceram o rendimento e taxa de producéo de po
enquanto a elevacdo da temperatura prejudicou o desempenho do processo. A andlise estatistica
confirmou a significancia dos efeitos da temperatura, vazdo do ar e concentragdo de leite sobre as
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varidveis rendimento e taxa de producdo, comprovando também que para o intervalo operativo dos
experimentos o tempo de intermiténcia ndo influenciou significativamente qualquer uma das variaveis
analisadas. A umidade do p6 nédo sofreu influéncia significativa das variaveis de operacao, obtendo-se
valor médio de 6,030+0,896%. Os resultados do presente trabalho indicam a viabilidade do processo
de secagem (polpa+tleite) no leito de jorro. Necessario se faz ampliar o delineamento experimental
para um fatorial completo com réplicas no ponto central, para que seja possivel uma analise mais
precisa dos efeitos das varidveis principais e de suas interaces sobre o desempenho do processo.
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