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RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, propor e ajustar modelos matematicos ao processo de
secagem de espuma de graviola em diferentes condigées de ar, determinar o coeficiente de
difusdo efetivo e obter a energia de ativacdo. Para a formagio da espuma foi adicionada, a
polpa, albumina, na concentracgio de 7,43% em massa e submetida a agitagdo em batedeira
doméstica, durante 15 min; em seguida, esta foi espalhada sobre bandejas formando uma
camada fina de cerca de 5,0 mm de espessura cujas condi¢oes de secagem foram: de 40, 50,
60, 70 e 80 °C, 5,6 m s* e 60%. O modelo para determinar o binémio teor de agua critico
e tempo critico e o de Midili se ajustaram bem aos dados experimentais da secagem de
espuma de graviola e se obteve acréscimo no coeficiente de difusio efetiva com a elevagao
da temperatura de secagem e energia de ativagdo de 33,10 k] mol™.
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ABSTRACT

The aim of this paper was to propose and to adjust mathematical models for drying
process of soursop foam in different air conditions, to determine the effective diffusion
coefficient and to obtain the activation energy. For foaming, albumin was added to the
pulp at concentration of 7.43% and stirred in mixer for 15 min. Then, it was spread onto
trays forming a thin layer about 5.0 mm thick, and the drying conditions were: 40, 50, 60,
70 and 80 °C, 5.6 m s and 60%. The model for determining the binomial critical water
content and critical time, and the Midili model, adjusted well to the experimental data
of soursop foam drying. Furthermore, an increase was obtained in the effective diffusion
coefficient with increase in drying temperature and activation energy of 33.10 k] mol™.
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INTRODUCAO

A graviola (Annona muricata L.) é um fruto pertencente
a familia das anondceas origindria das terras baixas da
América Tropical. No Brasil ela é facilmente encontrada nas
regides norte e nordeste onde existem dareas de plantio e mais
se comercializa e se consome esta fruta (CEAGESP, 2012).
Seus frutos sdo utilizados na fabrica¢do de sucos, sorvetes,
compotas, geleias e doces.

A secagem em leito de espuma (foam-mat drying) é uma das
técnicas empregadas para a obtengdo de produtos alimenticios
em po destacando-se por ser um método em que alimentos
liquidos ou semiliquidos sdo transformados em espumas
estaveis, através de vigorosa agitagdo e incorporagio de agentes
espumantes para, posteriormente, serem desidratados (Silva
et al., 2008).

E muito usada em alimentos sensiveis ao calor, viscosos e
com alto indice de agticar, como os sucos de frutas (Rajkumar et
al., 2007) pois requer menores temperaturas de desidratagdo e
menor tempo de secagem em razdo da maior area de superficie
exposta ao ar e a velocidade de secagem acelerando, assim, o
processo de remocdo de agua. Isto faz com que a secagem de
uma camada de espuma seja aproximadamente trés vezes mais
rapida do que a secagem de uma camada similar de liquido
(Fellows, 2006).

O método de desidratacdo ja foi aplicado em: banana
(Sankat & Castaigne, 2004; Thuwapanichayanan et al. 2008;
2012), manga (Bastos et al. 2005; Rajkumar et al. 2007), tomate
(Kadam & Balasubramanian, 2011), mamao (Kandasamy et
al.,, 2012), microalgas verdes (Prasetyaningrum & Djaeni,
2012) entre outros. Entretanto, poucos estudos se propdem
a modelagem e/ou a simulacdo matematica, que possibilita
o dimensionamento, a otimiza¢do e a determinagao da
viabilidade de sua aplicagdo comercial. Logo, objetivou-se
investigar essa lacuna quanto a secagem de graviola em leito
de espuma.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados frutos de graviola (Annona muricata L.)
na qual a polpa foi extraida e acondicionada em garrafas tipo
PET higienizadas com 4gua e cloro e armazenada em freezer
para posterior utilizagao.

Para a formagao da espuma foi adicionada a polpa albumina
na concentragdo de 7,43% em massa e submetida a agitacdo
em batedeira doméstica por 15 min.

A espuma formada foi espalhada sobre bandejas formando
uma camada fina de cerca de 5,0 mm de espessura; em seguida,
a espuma foi levada para a secagem em estufa de circulagdo
forcada de ar na qual as temperaturas, a velocidade e a umidade
relativa média do ar de entrada foram de 40, 50, 60, 70 e 80
°C, 5,6 ms™ e 60%.

Para a determinacdo do bindmio teor de dgua critico e
tempo critico utilizou-se a Eq. 1, adaptada de Stupa et al. (2003)
e Reis et al. (2013).

U, = [U0+(nxt)}x(t<tc)+

+ {UCxexp[kx(t—tc)]}x(tZtc) W
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em que:

. " 1

U, - teor de dgua critico, kg kg
A -1.

U, -teor dedgua no tempo t, kg kg

n - taxa de secagem no periodo constante, min’}
(T o

U, -teor de dgua inicial, kg kg ';

k - taxa de secagem no periodo decrescente, min; e

t. - tempo critico, min.

A razdo de umidade (RU) foi determinada de acordo com
a Eq. 2.

RU=—'——¢ )

em que:
U, - teor de d4gua no equilibrio, kg kg .

Aos dados experimentais da secagem da espuma de graviola
foram ajustados modelos matematicos usados para descrever
o fendmeno da secagem (Tabela 1).

Tabela 1. Modelos matematicos usados para modelagem
da secagem da espuma de graviola
Designacao do modelo

Modelo

Aproximacao da difusdéo ~ RU = a exp(-kt) + (1-a) exp(-kbt)  (3)
Henderson e Pabis RU = a exp(-kt) @)
Midili RU = a exp(kt") + bt (5)
Page RU = a exp(kt") (6)
€em que:
t - tempo de secagem, min;
k - constante de secagem, min'; e

a, b, n - coeficientes dos modelos, adimensionais.

O coeficiente de difusdo efetiva foi obtido por meio do
ajuste do modelo matematico da difusdo liquida, descrito
pela Eq. 7.

U -U
RU = ——c—
U,-U,
7
8 i 1 (2n+1)" ©*D,t @
= — exp| —
(el T e
em que:

L - espessura do produto, m;

D, - coeficiente de difusio efetiva, m?s'; e

n - ndmero de termos da equagéo.

O numero de termos da equagéo utilizado foi quatro (n =
4) uma vez que, para maiores valores de (n) o coeficiente de
difusdo efetiva nao variou.

Para avaliar a influéncia da temperatura no coeficiente de
difusdo efetiva utilizou-se a relagdo de Arrhenius, Eq. 8.

E
D, =D, exp| —— 8
of ) p[ RTJ (8)

a

em que:
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D, - fator pré-exponencial, m* s';

E, - energia de ativagdo, k] mol™;

R - constante universal dos gases, 8,314 J mol'K; e
T - temperatura absoluta, K.

O experimento foi montado segundo o delineamento
inteiramente casualizado com cinco repeti¢cdes. Os dados
experimentais da secagem da espuma de graviola foram
submetidos a analise de regressdo ndo-linear e a selecao do
modelo adequado para expressar a relacdo entre as varidveis
estudadas.

Para analise do grau de ajuste de cada modelo foram
consideradas as magnitudes do coeficiente de determinagao,
do erro médio relativo (P), do erro médio estimado (SE), Egs.
9 e 10, respectivamente e a distribui¢do de residuos (DR).

u Yl _\?i
p-100 .- ¥] ©)
n T Y,
SE = (10)
em que:

Y, - valor observado;
Y. -valor estimado;
n - ndmero de dados observados; e

GLR - graus de liberdade do residuo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 estdo apresentadas as curvas de secagem da
espuma de graviola para a faixa de temperatura de 40 a 80 °C.
Quando as espumas de graviola foram secadas a 40 °C, o tempo
necessdrio para reduzir o teor de dgua para cerca de 0,13kg,
kg ' foi de 1035 min; j& para 80 °C o tempo foi de 225 min,
4,6 vezes menor. A medida que a temperatura aumenta o tempo
de secagem diminui e as curvas adquirem uma inclinagdo
maior de vez que hd maior quantidade de calor transferido
do ar para o material.

Ainda analisando a Figura 1 ¢é possivel evidenciar os
distintos periodos de secagem: taxa constante e decrescente.

50
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Figura 1. Curvas de secagem de espuma de graviola para
a faixa de temperatura de 40 a 80 °C
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Segundo Park et al. (2007) no periodo de taxa constante a
dgua evapora como dgua livre visto que sua pressdo de vapor é
constante e igual a pressdo de vapor de 4gua pura a temperatura
do produto. A temperatura do produto, por sua vez, também
¢ constante e igual a temperatura de bulbo umido. Segundo
Thuwapanichayanan et al. (2008) o transporte da dgua do
interior da espuma ocorre por capilaridade e difusio de vapor;
além disto, Brooker et al. (1992) afirmam que neste periodo
a secagem ¢ dependente apenas das condi¢des externas do
processo: velocidade, temperatura e umidade relativa do ar.

A remogio de agua do interior da espuma de graviola para
a superficie exposta ndo é suficiente para manter a superficie
umida razdo por que se inicia o periodo de taxa de secagem
decrescente governado pelo mecanismo de difusio; nele,
segundo Brooker et al. (1992) a transferéncia de calor ndo é
compensada pela transferéncia de massa porque a resisténcia
interna ao transporte de umidade se torna maior do que
a resisténcia externa e a temperatura do produto aumenta
podendo atingir a temperatura do ar de secagem.

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores do erro médio
relativo e estimado, coeficientes de determinagéo e distribuigdo
de residuos da adequagdo do modelo adaptado, Eq. 1, para a
faixa de temperatura de 40 a 80 °C. Observa-se que o modelo
apresentou bom ajuste.

O coeficiente de determinagio, apesar de ndo ser um bom
pardmetro para verificar o ajuste de modelos nao-lineares,
normalmente apresenta maiores valores para os modelos que
melhor se ajustam aos dados experimentais. Verifica-se que
os coeficientes de determinagdo se apresentaram superiores
a 99%.

O erro médio estimado apresentou valores reduzidos em
todas as condi¢des de secagem; assim, o modelo ¢ indicado
para representacdo do fendmeno. Vale salientar que quanto
menor for o valor do desvio padrdo da estimativa (SE) melhor
sera a qualidade do ajuste do modelo em relagdo aos dados
observados.

Segundo Samapundo et al. (2007) valores inferiores a 10%
de erro médio relativo indicam boa adequabilidade para fins
praticos; logo, constata-se que o modelo proposto é apropriado
para descrever o fendmeno de secagem de espuma de graviola
e ainda determinar o ponto de transi¢do entre o periodo de
secagem constante e decrescente.

Finalmente, a andlise de distribui¢do de residuos se faz
necessaria para uma avaliagdo correta do modelo. Mesmo
quando os parametros estatisticos apresentam bons resultados
o modelo pode ser ineficaz se apresentar distribuicido de
residuo tendenciosa, o que nio foi observado para o modelo
proposto.

Tabela 2. Erro médio relativo e estimado, coeficientes de
determinacao e distribuicao de residuos da adequacao do
modelo, Eq. 1, para a faixa de temperatura de 40 a 80 °C

Tem?f(r:a)ﬂura P SE R? DR
40 4,348 0,026 0,9992 A
50 4,616 0,040 0,9992 A
60 3,198 0,046 0,9989 A
70 4,945 0,037 0,9994 A
80 7,870 0,053 0,9988 A
A — Aleatoria
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Na Figura 2 estdo apresentados o efeito da temperatura de
secagem sobre os parametros U e n, as equagdes de regressdo
e os respectivos coeficientes de determinagio.

Conforme a Figura 2A, o teor de agua inicial aumentou
com a elevacdo da temperatura e apresentou 6timo ajuste,
que variou de 4,09 a 4,33 kg kg _-'. Valores influenciados
apenas pelas caracteristicas iniciais das amostras, uma vez
que a concentracdo de albumina foi de 7,43% para todas as
condigdes de secagem. O parametro n (Figura 2B) representa
ataxa de secagem do periodo constante. E possivel inferir que,
a medida que se aumenta a temperatura, em mddulo, a taxa
de secagem também aumenta, com um ajuste linear para o
modelo e coeficiente de determinac¢éo de 99,54%.

O efeito da temperatura de secagem sobre o tempo critico
pode ser facilmente observado pela Figura 3A. Sempre
que a temperatura aumenta o tempo critico diminui. Este,
juntamente com o teor de agua critico, representa o ponto de
transi¢do entre os distintos periodos de secagem. Conforme
Brooker et al. (1992) este é depende das condi¢des de secagem
e das caracteristicas do produto, como a forma e a textura.

O efeito da temperatura sobre o teor de d4gua critico (Figura
3B) foi o0 mesmo obtido por Reis et al. (2013) e Waje et al.
(2004) ou seja, U_aumentou com o aumento da temperatura
de secagem. Em contrapartida, Stupa et al. (2003) obtiveram
resultados diferentes. O que leva a conclusao de que muitos
estudos devem ser feitos para maior esclarecimento sobre
o assunto. Para a temperatura de 80 °C observou-se uma
reducio no teor de agua critico devido, provavelmente, a falta
de estabilidade da espuma durante o aquecimento. Se a espuma
ndo permanece estavel ocorre colapso celular comprometendo
seriamente a operagdo de secagem. A confirmagéo disto pode

A. 4,3500 -
4,3000 -
< 4,2500
g
2 Valores observados ®
«4,2000 - )
2 Valores estimados —
54,1500 A
Up = -0,0001xT2 + 0,0207xT + 3,5093
4,1000 - . R2=0,9892
4,0500 T
B. Temperatura (°C)
40 50 60 70 80
0,0000 : : : :
Valores observados =
-0,0050 A Valores estimados —
-0,0100 A
€ -0,0150 -
=
-0,0200 -
n=-0,0006xT + 0,0161
-0,0250 - R2=0,9954
| ]
-0,0300 -

“Significativo a 0,01 de probabilidade; *Significativo a 0,05 de probabilidade

Figura 2. Efeito da temperatura de secagem sobre os
parametros U, (A) e n (B) de equagdes de regressdo e os
respectivos coeficientes de determinacao
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0,0000 ‘

B.  2,0000 -
1,8000 A
1,6000 -

~ 1,4000 1+
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%, 1,0000 A
(2]
< 0,8000
= 0,6000 -
0,4000 1 Ue = 0,0007xT2 - 0,0684xT + 3,0259
0,2000 - R2=0,9955

0,0000 T
C. Temperatura (°C)

40 50 60 70 80
0,0000 : : : !

Valores estimados —

Valores observados ®
-0,0050 4 Valores estimados —
£~-0,0100 ~
£
£
~ -0,0150 -

=-0,0004xT + 0,0094
R2=0,9903

-0,0200 A

-0,0250 -
“Significativo a 0,01 de probabilidade; *Significativo a 0,05 de probabilidade
Figura 3. Efeito da temperatura de secagem sobre os
parametros t_(A), U_(B)e k (C) de equagdes de regressao
e os respectivos coeficientes de determinacao

ser pela formagdo de uma crosta dura sobre as amostras, ou
seja, a estrutura porosa esperada ndo se manteve e, além disto,
nessas amostras o p6 formado era dificilmente removido das
bandejas.

O parametro k (Figura 3C) que representa a taxa de
secagem no periodo decrescente, aumentou em mddulo com
o aumento da temperatura de secagem, de 0,019 para 0,047.

Na Figura 4 estdo apresentados os valores experimentais
das curvas de razdo de umidade da espuma de graviola para
a faixa de temperatura de 40 a 80 °C, as quais representam a
perda de dgua em funcéo do tempo para o periodo de secagem
decrescente. A medida que a temperatura aumenta, o tempo
de secagem diminui.

As curvas da Figura 4 foram ajustados diferentes modelos
matemdticos relatados na literatura que descrevem o fendmeno;
os resultados estdo apresentados na Tabela 3.

Observa-se, pela analise da Tabela 3, que apenas o modelo
Midili ¢ apto a descrever o fendmeno de secagem de espuma
de graviola, pelas mesmas justificativas da adequabilidade do
modelo dado pela Eq. 1.
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Figura 4. Valores experimentais das curvas de razao de
umidade (RU) de espuma de graviola para a faixa de
temperatura de 40 a 80 °C

Kadam & Balasubramanian (2011) concluiram, ao estudar
a cinética de secagem em leito de espuma de suco de tomate,
que o modelo Logaritmo foi melhor para descrever a secagem
do produto. Soares (2009) obteve, em seu trabalho de secagem
de ara¢a-boi em leito de espuma, melhor ajuste para o modelo
Dois Termos.

Verifica-se, pela Tabela 4, que o coeficiente de difusido
efetiva aumentou com a elevagdo da temperatura de secagem e
apresentou correla¢do linear com a mesma; este fato é esperado
uma vez que com o incremento da temperatura a viscosidade
da dgua diminui; esta propriedade influi diretamente na
resisténcia do fluido ao escoamento e, portanto, sua diminui¢io
acarreta em maior facilidade de difusao das moléculas de agua
nos capilares do produto.

A variacdo do coeficiente de difusdo efetiva em fungdo da
temperatura de secagem ¢é descrita pela relacdo de Ahrrenius
(Figura 5). A energia de ativagao foi 33,10 k] mol™. Ligeiramente
superior aos valores observados por Thuwapanichayanan et al.
(2008) de 21,08, 22,90 e 25,19 k] mol"! para as densidades de
espuma de 0,3, 0,5 ¢ 0,7 g cm™, respectivamente. Nos processos
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Tabela 4. Coeficientes de difusao efetiva de secagem de
espuma de graviola na faixa de temperatura de 40 a 80
°C, equacao de regressao e o respectivo coeficiente de
determinacao

Temperatura (°C)
40 50 60 70 80
4,122x10"  7,732x10'%  1,102x10° 1,502x10° 1,766x10°
Def=—1x10°+3 x 107" x T R% = 0,9970
1UT(K)
0,0028  0,0029 0,003 0,0031 0,0032  0,0033
_;Zz i Valores observados ®
2024 " Valores estimados —
= 204 -
2 20,6
£ 208
gm 21,0 -
= 21,2 1
014 Ln Dgs = -3982,8406xT - 8,7604
’ R2=0,9614
21,6 - .
21,8 -

“Significativo a 0,01 de probabilidade; *Significativo a 0,05 de probabilidade

Figura 5. Representacao de Ahrrenius para a espuma de
graviola na faixa de temperatura de 40 a 80 °C, equacao
de regressao e o respectivo coeficiente de determinagdo
de secagem quanto menor a energia de ativagdo maior serd a
difusividade de d4gua no produto. Em outras palavras, menor
serd a energia necessaria para que, na transformagio fisica
ocorra, neste caso, a transformagdo da dgua livre liquida em
vapor (Corréa et al., 2010).

CONCLUSOES

1. Com o aumento da temperatura do ar ocorreu redu¢ao
no tempo de secagem das espumas de graviola.

Tabela 3. Erro médio relativo (P) e estimado (SE), coeficientes de determinacao (R?), distribuicao de residuos (DR) e
estimativa dos parametros da secagem de espuma de graviola

Estimativa Estimativa
Ll F L if | D dos parametros Ll F L e OR dos parametros
40°C
(@ 6632 002 ogoso T °=ODOEEELOND 5 qg70 o005 o996 A SO KEDINT
(4) 6862 0013 09974 T a=1,0252k=00046 (6 7,217 0013 09976 T _ k=0,0033;n=1,0536
50°C
@ 566 0011 ogess T =OIOLEDOBL 5 7491 0020 09953 T a=1,0373 k=00084
10373 ke 2=0,9829; k=0,0026;
@ 7491 0020 09953 T a=1073k=00084 () 3410 0009 090 A =G 32RE=OCHS
60°C
(@) 3435 0007 09994 A A=OREBIDOBE 5 o1gs 0006 0gees A 2O KO0
(4) 3716 0008 09991 A a=10303k=00144 (6 3578 0007 09993 A k=0,0082 n=1,0362
70°C
(3 6330 0009 09991 =020 K08 5 3se3 o007 ogees A 2GR k=000
(4) 8102 0018 09967 T a=10303k=00144 (6 688 0009 09990 A  k=00082n=1,1179
80°C
@ 10654 0019 ogoes A 2=VIBLKDIL 65505 0009 o0geoa A 2D SEK=DTEE
(4) 18111 0029 09925 T a=10435.k=00177 (6 6902 0008 09993 A k=0,0069; n=1,2119

A — aleatoria; T — tendenciosa
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2. O modelo para determinar o bindmio teor de agua
critico e tempo critico e o Midili se ajustaram bem aos dados
experimentais da secagem de espuma de graviola.

3. Obteve-se acréscimo no coeficiente de difusao efetiva
com a elevagdo da temperatura de secagem e energia de
ativa¢do de 33,10 k] mol™.
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