g Xl Congresso Brasileiro de Engenharia
& -.\S".A’“ e E 9 é f Quimica em Iniciagao Cientifica
Tl 4

hazx1

ongresso sileiro de Engen. Unicamp - Campinas = SP
Quismica om miciagso Ciontitica 2015 19 a 22 de julho de 2015

CINETICA E MODELAGEM DA SECAGEM DE BANANA
PRATA EM SOPRADOR DE LEITO FLUIDIZADO TIPO
TUNEL PRECEDIDA DE DESIDRATACAO OSMOTICA

J. A.daSILVA!, R. T. BAIA!, W. L. RODRIGUES!

! Universidade do Estado do Amapa, Engenharia Quimica
E-mail para contato: jessica-eng@hotmail.com

RESUMO - A secagem de frutas ¢ um método bastante usado para prolongar sua
vida util. Na regido norte do Brasil hd grande diversidade de frutas e de outras
matérias primas que poderiam ser mais bem utilizadas, gerando renda para a
populacdo local e impulsionando a economia. Este trabalho tem como objetivo
analisar a cinética de secagem de bananas da variedade prata, aplicar seis modelos
matematicos de secagem e verificar a influéncia do pré-tratamento osmoético para
o processo global de secagem. As secagens foram realizadas através de convecgao
forcada em tunel de vento, com velocidade do ar de 1m/s e a temperatura de 68 °C
e sob velocidade do ar de 0,5 m/s e a 78 °C. Antes da secagem convectiva, as
amostras sofreram pré-tratamento osmotico em solugdo concentrada de sacarose a
60% (m/m) e 75% (m/m) por 90 minutos para preservar algumas caracteristicas
sensoriais do produto, como textura e cor. Analisou-se qual modelo matematico
melhor se ajustou aos dados experimentais através da comparagao dos valores de
erro médio relativo, erro médio estimado ¢ do coeficiente de determinacdo. As
curvas obtidas estdo em conformidade com os dados encontrados na literatura e
indicam que a desidratacdo osmotica foi eficaz na remocdo de umidade das
amostras de banana, reduzindo o tempo de secagem convectiva. Observou-se que
o modelo matematico que apresentou melhor ajuste foi o de Midilli e Kucuk.

1. INTRODUCAO

Um dos desafios do mercado de frutas ¢ melhorar a eficiéncia do produtor rural no
processo de comercializagdo de sua producdo reduzindo as perdas pos-colheita, que podem
chegar a 40% nos paises em desenvolvimento (Gomes et al., 2007).

A secagem convectiva € um processo antigo utilizado para preservar alimentos, no qual
o solido a ser seco ¢ exposto a uma corrente de ar quente que flui continuamente e assim a
umidade ¢ removida (Souza Neto et al., 2005). A remog¢ao de umidade provoca a diminuigao
da atividade de agua do produto, inibindo o desenvolvimento de microrganismos e retardando
deterioragdes de origem fisico-quimica, o que aumenta o tempo de prateleira do produto
(Cano-Chauca et al., 2004).

Apesar dos aspectos positivos a secagem convectiva pode alterar as caracteristicas
sensoriais ¢ o valor nutricional dos alimentos, a intensidade dessas alteragdes ¢ dependente
das condi¢des utilizadas no processo de secagem e das caracteristicas proprias de cada
produto, para preservar parametros como a cor, sabor ¢ aroma de frutas, que sdo sensiveis a
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secagem por convecc¢dao em ar aquecido, pode se realizar uma etapa prévia de desidratagdo
osmotica (Queiroz et al., 2007).

Este trabalho tem como objetivo analisar a secagem de bananas da variedade prata,
avaliar qual o melhor modelo matemdtico de secagem e verificar a influéncia do pré-
tratamento osmotico para o processo global de secagem.

2. MATERIAIS E METODOLOGIA

Os experimentos de secagem osmotica foram realizados no laboratorio de fisico-
quimica e os experimentos de secagem convectiva desenvolvidos no laboratdrio de materiais
do Nucleo Tecnoldgico de Engenharia, ambos localizados na Universidade do Estado do
Amapa.

Foram utilizadas bananas da variedade prata cultivadas na zona rural da cidade de
Macapa, Estado do Amapa. As bananas selecionadas apresentavam estagio de maturagdo ideal
para consumo, estagio VI de maturac¢do, observando-se critérios de uniformidade do grau de
maturagdo, integridade fisica e tamanho similar.

Os frutos foram lavados, sanitizados em solugdo com hipoclorito de sodio,
descascados, raspados (para evitar o escurecimento durante as secagens) e fatiados em
espessura de 5 mm. O didmetro médio das fatias foi 3 cm.

Os frutos fatiados foram pesados, apos a massa da amostra ser determinada, a mesma
foi transferida para o béquer contendo a solugdo de sacarose, onde permaneceu por 1 hora e
30 minutos sob agitagdo constante a temperatura ambiente (aproximadamente 23 °C).

A solucdo de sacarose foi preparada com agucar cristalizado granulado da marca Milla,
obtido em comércio local, e agua destilada. O volume de solugdo em cada béquer foi de 600
mL e a massa de agucar de acordo com a propor¢ao estabelecida para cada experimento: 360
gramas para a concentra¢ao de 60% (m/m) e 450 gramas para a concentragdo de 75% (m/m).

Os trabalhos encontrados na literatura, como Corréa et al. (2008) e Marques et al.
(2007), procederam a desidratagdo osmotica em solugdo de sacarose em concentragdo menor
do que a escolhida neste trabalho, mas o tempo de contato era bem superior, no entanto, os
resultados dos autores mostram que a taxa difusiva mais efetiva se da na primeira hora e vai
decrescendo. De maneira a otimizar este processo, consequentemente reduzindo o tempo,
escolheram-se concentragdes maiores.

Os experimentos de secagem convectiva foram realizados apds o tratamento prévio por
desidratacdo osmotica, exceto em dois experimentos. Esse procedimento foi adotado para
avaliar se a desidratacdo osmotica apresenta relevancia para a perda de agua na secagem
global.

As secagens convectivas foram realizadas sob duas condi¢gdes, uma com temperatura de
68 °C e velocidade do ar de 1,0 m/s e outra sob 78 °C e 0,5 m/s, para avaliar a influéncia na
secagem. A ordem e as condigdes dos experimentos sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Ordem e pardmetros dos experimentos

Exp (n) | Concentracio (% m/m) | T (°C) Velocidade do ar (m/s)
1 Sem tratamento 68 1,0
2 Sem tratamento 78 0,5
3 60 68 1,0
4 60 78 0,5
5 75 68 1,0
6 75 78 0,5

A amostra foi inserida no tinel de secagem, onde permaneceu até que a sua massa nao
variasse significativamente em trés pesagens consecutivas. Essas pesagens foram realizadas
regularmente, comegando com 5 minutos de intervalo, depois aumentando gradativamente.
Apos a secagem convectiva, a amostra foi levada a estufa para dar continuidade ao processo
de remocdo de agua e, assim, encontrar o valor da massa seca. Com os dados obtidos foi
possivel determinar os parametros para o estudo da cinética do processo.

Os modelos escolhidos para representagdo da umidade em fung¢do do tempo sdo
apresentados na Tabela 2. O ajuste foi realizado no software Statistica® 7.0, através de
estimativa nao linear ¢ com o uso do método Quasi-Newton. Onde RU ¢ razao de umidade do
produto (adimensional); t ¢ o tempo de secagem (min); K, Ky e K; s3o coeficientes de
secagem; a, b, e n sdo constantes dos modelos.

Tabela 2 — Modelos matematicos utilizados

Modelo Equacio Fonte
Newton RU = exp(~kxt) (1) | (Lewis, 1921)
Page RU =exp(-kxt") (2) | (Page, 1949)
Midilli e Kucuk RU =axexp(—kx" )+bxt (3) | (Midilli et al.,2002)
Aproximagdo da difusdo | RU= axexp(-kxt)+(1-a)xexp(-kxbxt) (4) | (Kassen, 1998)
Henderson e Pabis RU = axexp(-kxt) (5) | (Henderson e Pabis, 1961)
Dois termos RU = axexp(-K,xt)+bxexp(-K,xt) (6) | (Henderson, 1974)

O grau de ajuste de cada modelo considerou a magnitude do coeficiente de
determinagéo (R?), o erro médio relativo (P) foi calculado através da equagdo 7 e o erro médio
estimado (SE), conforme a equacao 8.

P:WZ‘YT 2

-y 8
SEZ,/ZT (8)

Na qual, Y é o valor observado experimentalmente, Ya€™ ¢ o valor calculado pelo
modelo e GLR representa os graus de liberdade do modelo, medido pela diferenca entre o
numero de observacdes (N) e o nimero de parametros do modelo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1A é composta pelas curvas dos experimentos realizados na temperatura de 78
°C e velocidade do ar de 0,5 m/s (experimentos 2, 4 e 6), na Figura 1B sdo exibidas as curvas
obtidas a temperatura de 68 °C e velocidade do ar a 1 m/s (experimentos 1, 3 ¢ 5). As maiores
temperaturas mostrou ter maior influéncia na secagem quando comparada as velocidades do
ar provocando curvas mais acentuadas, ou seja, uma redu¢do no tempo para atingir o
equilibrio.

Figura 1 — Curvas experimentais de secagem. A) Temperatura a 78°C e velocidade de 0,5 m/s
e B) Temperatura a 68°C e velocidade de 1 m/s.
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Os menores valores de razdo de umidade em fungdo do tempo foram para as curvas 5 e
6, nas quais, a banana sofreu desidratagdo osmotica prévia em solucdo de sacarose a 75%
(m/m) e os maiores valores de razdo de umidade em fungdo do tempo estdo presentes nas
curvas 1 e 2, onde a banana ndo sofreu tratamento osmotico. Valores intermediarios foram
encontrados para o experimento 3 e 4, sendo que nesses a amostra sofreu desidratacao
osmotica antes da secagem convectiva em solugdo de sacarose na concentracao de 60%
(m/m). Como a temperatura e a velocidade do ar sdo constantes em cada grafico, presume-se
que a desidratacdo osmotica foi eficaz na retirada de conteido de agua, conforme o
encontrado por Kotovicz (2011).

Na Tabela 3 sdo apresentados os coeficientes de determinagdo (R?), os erros médios
relativos (P) e os erros médios estimados (SE), para cada um dos modelos matematicos
avaliados.

Tabela 3 — Coeficientes de determinacao, erros médios relativos e erros médios estimados

Experimento 1 2 3 4 5 6

R2 (%) 199,713 |99,694 99,896 99,843 |99,788 | 99,944
Newton SE (%) | 0,1519 |0,1945 0,1152 |0,1311 | 0,1595 [ 0,0659
P (%) 7,0669 | 11,7527 [5,9849 | 11,759 |8,5968 | 35,7896
R2 (%) 99,717 |99,880 99,904 199,862 |99,986 | 99,951
Page SE (%) | 0,1529 |0,1273 0,1095 |0,1172 |0,0398 | 0,0691
P (%) 7,6066 | 8,1351 5,6608 | 11,668 | 1,8443 | 5,1509
Midilli e R? (%) 99,916 [99.916 99,934 199,975 199,987 |99,965
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Kucuk SE (%) | 0,0802 | 0,1043 0,0904 | 0,0486 | 0,0391 | 0,0607

P (%) 4,5874 | 5,1869 3,8877 12,3453 | 1,8293 |4,5679

Aproximaci R2 (%) 199,775 99911 99,897 199,872 199,985 |99,971

o da difusio SE (%) [0,1343 | 0,1111 0,1173 |0,1118 | 0,0431 | 0,0583

P (%) 6,4993 | 8,4706 6,0519 | 11,296 | 29176 |5,3953

Henderson e R2 (%) 199,766 | 99,743 99,897 199,856 |99,918 | 99,964

Pabis SE (%) | 0,1386 |0,1871 0,1165 |0,1273 | 0,0908 | 0,0637

P (%) 7,7325 10,4756 |6,0449 | 10,904 | 5,4689 | 5,4822

R? (%) 199,766 | 99,743 99,897 199,856 99,985 | 99,964

Dois termos | SE (%) | 0,1408 | 0,1909 0,1190 |0,1331 | 0,0439 | 0,0652

P (%) 7,7328 |10,4757 |6,0459 | 10,985 |2,8289 |5,4819

Os modelos matematicos obtiveram elevados valores de R2, o que, segundo Madamba
et al. (1996) significa um bom ajuste para representagao de secagem. O modelo que obteve os
menores erros relativos foi o de Midilli e Kucuk, em seguida foi o de Page. Para os erros
médios estimados o modelo de Midilli e Kucuk também apresentou os menores valores, sendo
assim, o modelo que melhor representou a secagem. Os coeficientes desse modelo sdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores das constantes e dos coeficientes do modelo de Midilli e Kucuk

Experimento 1 2 3 4 5 6
K 10,00864 |0,00448 |0,00617 | 0,00686 |0,014757 |0,014194
Midillie [n 0,93842 | 1,14378 | 1,07165 | 1,10061 | 0,934075 | 1,010803
Kucuk a 0,98503 | 0,97460 | 0,97660 | 0,98677 | 0,994854 | 0,982772
b 0,00013 | 0,00002 | 0,00003 | 0,00007 | 0,000001 | 0,000003
4. CONCLUSAO

As curvas de secagem sugerem que o pré-tratamento com desidratacdo osmotica
favorece a secagem global, diminuindo o tempo de secagem, € que quanto mais concentrada a
solucdo desidratante maior ¢ a saida de agua, assim, esse procedimento ¢ util para preservar as
caracteristicas sensoriais do produto final e auxiliar na secagem.

Os experimentos feitos sob maior temperatura apresentaram curvas mais acentuadas do
que os que foram realizados sob temperatura menor quando as outras varidveis estavam
constantes, indicando que temperaturas maiores promovem maior transferéncia de massa de
agua da amostra para o ar, diminuindo o tempo necessario para se atingir baixas umidades.

Os modelos matematicos podem ser uteis para predizer o comportamento da secagem
de bananas nas condi¢des analisadas, pois todos obtiveram elevados valores de coeficiente de
determinagdo, sendo que o melhor ajuste foi encontrado usando o modelo de Midilli e Kucuk.
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