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RESUMO. No presente trabalho, objetivou-se obter curvas de secagem de carambola (Averrhioa
carambola L.) em secador de bandejas. A partir dessas curvas foram obtidos dados de taxa de
secagem e de difusividade, além do ajuste de modelos semitedricos aos dados experimentais. As
curvas de secagem foram obtidas, utilizando-se um secador de bandejas nas temperaturas de 50,
60 e 70°C e com fluxo de ar de 1,5 m s™. Aos dados experimentais foram ajustados os modelos de
Page, Henderson e Pabis e Exponencial, utilizando-se regressio nio-linear. Todos os ajustes
tiveram coeficiente de determinagio (R?) superior a 0,96, mas o modelo de Page foi o que
apresentou melhor ajuste. Observou-se que a difusividade efetiva, calculada a partir da lei de Fick,
aumentou com a elevagio da temperatura.

Palavras-chave: difusividade efetiva, secagem, modelagem.

ABSTRACT. Kinetics and modeling of star fruit (Averrhoa carambola L.) drying in a tray
dryer. In this work, drying curves were obtained for the star fruit (Averrhoa carambola L.) in a tray
dryer. From theses curves, drying rates and diffusivity data were also obtained and semi-
theoretical models were adjusted. The drying curves were obtained using a tray dryer with
temperatures of 50, 60 and 70°C and an air flux of 1.5 m s, The Page, Henderson & Pabis and
Exponential models were fitted to the experimental data by non-linear regression. All fitted
models presented high determination coefficients (R?). The Page model showed the best fit. It
was observed that effective diftusivity, calculated by Fick’s law, increased with temperature.

Key words: effective diffusivity, drying, modeling.

Introducao

Frutas sio de grande importincia em todo o
mundo, no que se refere aos aspectos social,
econdmico e alimentar. A fruticultura possibilita a
exploragio intensiva de dreas produtivas, tornando-
as lucrativas. Além disso, utiliza elevada quantidade
de maio-de-obra, constituindo-se numa fonte
geradora de empregos nio somente na produgio,
como também  no  armazenamento, no
processamento ¢ na comercializagio de frutas
(CHITARRA; CHITARRA, 1990).

A carambola (Averrhoa carambola L.) tem como
origem o Sudeste asidtico. A forma desses frutos
varia de oblongo a elipsoide, com 6 a 15 cm de
comprimento e com 4 a 5 recortes longitudinais, que
correspondem aos carpelos. A casca é transldcida,
lisa e brilhante, e a cor varia do esbranquigado ao
amarelo-ouro intenso (CAMPBELL; KOCH, 1989;
WILSON 111, 1990; TEIXEIRA et al., 2007).

A falta de técnicas adequadas de pds-colheita,
transporte e armazenamento de frutas, que sio

altamente pereciveis, ocasiona grandes perdas

(SHUI; LEONG, 2006). Nos paises emergentes, as
perdas de alguns produtos sio estimadas em 50%
(CHITARRA; CHITARRA, 1990). Esse fato
evidencia a urgente necessidade de processos simples
e baratos que possam oferecer caminhos para se
conservar esses alimentos extremamente pereciveis.

A secagem ¢ a eliminagio da dgua do material
pela evaporacio. Existem dois métodos de secagem:
a natural, feita pelo sol ou vento (método mais
antigo); e a artificial, a qual necessita de
fornecimento de energia. As vantagens de se utilizar
o processo de secagem sio virias, dentre as quais: a
facilidade na conservagio do produto; a estabilidade
dos componentes aromiticos i temperatura
ambiente por longos periodos de tempo; a protecio
contra degradacio enzimitica e oxidativa; a redugio
do peso do produto; a economia de energia por nio
necessitar de refrigeracio e a disponibilidade do
produto durante qualquer época do ano (PARK
et al, 2001; MAHAYOTHEE et al, 2009;
FEMENIA et al., 2009).

Estudos e andlises de curvas de secagem e
determinacio do teor de dgua permitem entender ¢
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visualizar melhor o processo de secagem, bem como
escolher o procedimento, o tratamento, o
equipamento ¢ a temperatura adequada para se
realizar a desidratacio de fruta, para melhor qualidade
sensorial e tecnoldgica (OLIVEIRA et al., 2002).

O conhecimento do teor inicial e final (equilibrio)
de dgua do material ¢ da relacio da dgua com a
estrutura sélida e do transporte da 4dgua do interior do
material até a sua superficie possibilitam fundamentar o
processo de secagem (FANG et al., 2009).

A complexidade dos fendmenos,
durante a secagem, conduz os pesquisadores a
proporem numerosas teorias e multiplas férmulas
empiricas para predizer a taxa de secagem. Dentre
essas teorias, destaca-se a teoria difusional, que tem
como base a Lei de Fick (Equagio 1), que expressa
que o fluxo de massa por unidade de édrea ¢
proporcional ao gradiente de concentragio do

existentes

composto  (neste caso, a dagua) (AKGUN;

DOYMAZ, 2005; PARK et al., 2003).

oM O°M

———=D—; ()
ot ox

em que: M € o teor de dgua (kg de dgua kg de sélidos
secos™), x é o caminho de difusio (m), t ¢ o tempo
(s) e D ¢é a difusividade (m?s™), sobre as condigdes
de  secagem  testadas, considerada  como
independente do teor de dgua.

Modelos semitedricos para secagem em camada
fina sio, geralmente, derivados da simplificagio de
uma solugio em série da segunda Lei de Fick. E o
caso do modelo de Henderson ¢ Pabis que é o
primeiro termo de uma solugio em série da segunda
Lei de Fick (DOYMAZ, 2005). De acordo com
Akpinar (2006), os virios modelos existentes devem
ser testados para condigdes de secagem especificas.
Para o presente trabalho foram selecionados os
modelos de Henderson e Pabis, Exponencial e de
Page, por serem os mais utilizados para alimentos
em geral (sementes, frutos, folhas), descritos pelas
Equagoes 2, 3 e 4, respectivamente:

MR =Ce (-t ) (BROOKER et al., 1992) 2)

MR —e K1) (AKPINAR, 2006) 3)
(xin) (BARBOSA-CANOVAS;

MR =e K

VEJA-MERCADO, 2000) )

em que: t = tempo de secagem, (minutos); k =
constante de secagem (min.™"); n e C representam os
parimetros dos modelos, MR = razio de umidade
dada por:

Santos et al.

MR =& (5)

em que: M = teor de dgua em um tempo t, M, =
teor de dgua de equilibrio e M, = teor de 4gua
inicial, todos em base seca.

No presente trabalho, objetivou-se obter curvas
de secagem de carambola (Averrhoa carambola L.) em
um secador de bandejas e, a partir dessas curvas,
obter dados de taxa de secagem e de difusividade de
dgua, além de ajustar modelos semitedricos aos
dados experimentais.

Material e métodos

O experimento foi desenvolvido no Laboratério
de Engenharia de Processos, no Campus Juvino de
Oliveira-Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia. As carambolas, obtidas de um produtor local,
foram lavadas em 4dgua corrente, imersas em solugio
aquosa contendo 50 ppm de cloro residual, lavadas
novamente em 4dgua corrente ¢  cortadas
transversalmente, em forma de estrelas, com
espessura de cerca de 3 mm.

Para determina¢io da curva de secagem foi
utilizado um secador de bandejas, nas temperaturas
de 50, 60 e 70°C (x1°C) e com fluxo de ar com
velocidade de 1,5 m s™. As bandejas foram pesadas
em intervalos de 15 min. na primeira hora,
posteriormente de 20 min. na segunda hora, de 30
min. na terceira hora e, depois, de hora em hora até
peso constante.

O processo de secagem foi realizado em um
delineamento inteiramente casualizado com duas
repeti¢cdes e com medidas em triplicata. Aos dados
de secagem em camada fina foram ajustados os
modelos descritos nas Equacoes 2, 3 e 4, por anilise
de regressio nio-linear, utilizando-se o programa
Sigmaplot v. 8.0. Para se avaliar o ajuste dos
modelos, foram wusados o coeficiente de
determinagio (R®) e o valor de qui-quadrado( y’),

calculado a partir da equagio seguir:

N 2
, IZ:;(MR exp, i - MR prev ,i) (6)
r = N —n
em que: MR,;, € MR, ; 530, respectivamente, 0s

valores experimentais e previstos da razio de
umidade para a observagio i, N é o ntmero de
observacées ¢ n, o ndmero de parimetros no
modelo.
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Resultados e discussao

Nas Figuras 1, 2 e 3, sio apresentados os dados
das curvas de secagem nas temperaturas de 50, 60 ¢
70°C, respectivamente, bem como os modelos
ajustados. As curvas da cinética de secagem estio
apresentadas em termos da razio de umidade
(M-M,)/(M, -M,) em fungio do tempo de secagem.
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Figura 1. Dados experimentais ¢ preditos para a secagem de
carambola a 50°C.
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Figura 2. Dados experimentais e preditos para a secagem de
carambola a 60°C.
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Figura 3. Dados experimentais ¢ preditos para a secagem de
carambola a 70°C.

Para todas as temperaturas, a razio de umidade
reduziu rapidamente no inicio e, posteriormente,
diminuiu lentamente 3 medida que se aumentava o
tempo de secagem. Esses resultados estao de acordo
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com a anterior observagio de diferentes secagens de
alimentos (KARABULUT et al., 2007; LAHSASNI
etal., 2004).

Observou-se que o tempo de secagem depende
da temperatura, sendo menor para maiores
temperaturas. Tais resultados estio de acordo com
os resultados obtidos por Park et al. (2001) para péra
bartlett ¢ Giraldo-Zuiiinga et al. (2006) para jaca. De
acordo com a metodologia descrita por Corréa et al.
(2006), foram encontrados os seguintes valores para
umidade de equilibrio: 11,74; 10,57 ¢ 6,93% (em
base seca), para as temperaturas de 50, 60 e 70°C,
respectivamente.

A temperatura de secagem de 50°C conduziu a
um tempo total de secagem de 440 min., enquanto
na temperatura de 70°C o tempo de secagem
requerido foi de 260 min. Verificou-se, a partir dos
frutos desidratados obtidos, que as temperaturas de
secagem mais altas podem ser utilizadas, pois nem a
coloragio nem a textura foram alteradas nas
condig¢des experimentais testadas.

Na Tabela 1 sio apresentados os resultados dos
ajustes dos modelos aos dados experimentais
(valores dos parimetros, do coeficiente de
determinagio (R?), o valor de qui-quadrado (y2) e a
estimativa dos erros. Verificou-se ajuste satisfatdrio
dos modelos avaliados. Pode-se observar que, em
termos do coeficiente de determinagio, todos os
modelos ajustados representam bem a cinética de
secagem da carambola; apresentados em todos os
casos R* > 0,96. Entretanto, quando se considera
também a estimativa dos erros, observa-se que o
modelo de Page foi o que melhor se ajustou aos
dados experimentais da secagem da carambola,
apresentando maior valor de R* e menor erro médio
relativo.

Tabela 1. Parimetros dos modelos utilizados.

Modelo Equagoes Estimativas Valor Valor
de Erros (%) de R*  dey?
Henderson e Pabis MRy = 0915 exp™™* 6,48 0,969 2,83E-02
MR = 0,908 exp™" 5,60 0,979 3,26E-03
MRy = 0,961 exp™™* 6,67 0,971 1,58E-02
Exponencial MR = exp ™™ 6,64 0,965 2,89E-02
MR = exp™* 5,99 0,975 5,73E-02
MRy = exp™™* 6,47 0,970 1,51E-02
Page MRy .. =exp 00317 0,37 0,999 1,33E-03
MR =exp® 0 0,83 0,999 4,24E-04
MRy =exp™ O+ 1,06 0,999 9,33E-05

As mudangas na taxa de secagem (DR) em
relagdo 2 razdo de umidade sdo mostradas na Figura
4, para cada temperatura estudada. Observa-se que
aparentemente a taxa de secagem diminui
continuamente com a reduc¢io da razio de umidade.
De acordo com os estudos de Kouhila et al. (2002), a
taxa de secagem varia em fungio da temperatura do
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ar. Temperaturas maiores produzem maior taxa de
secagem e, consequentemente, reducio na razio de
umidade. Isso ¢é pelo aumento da taxa de
fornecimento de calor para o produto e a aceleracio
das migrag¢des de dgua no interior das carambolas.
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Figura 4. A variagio da taxa de secagem de acordo com a razio de
umidade das carambolas em cada temperatura estudada.

O modelo de Fick também foi ajustado aos dados
experimentais por meio de regressio nio-linear, para
a determinacgio da difusividade efetiva. Esse modelo
foi adequado para predizer a secagem de carambola,
o que pode ser verificado por meio dos valores do
coeficiente de determinagio (R* > 0,97) e ajuste dos
parimetros (p < 0,05) para as temperaturas
estudadas. Como pode ser observado na Tabela 2, o
valor da difusividade efetiva sofreu aumento com o
aumento da temperatura, o que cra esperado, visto
que em maiores temperaturas a remogao de dgua ¢
mais ripida. O mesmo foi observado por Giraldo-
Zuiiinga et al. (2006) e Jaya e Das (2004).

Tabela 2. Difusividade efetiva e R* para cada temperatura de
secagem.

Temperatura Difusividade Estimativa de Erros  Valor de
6 (m’s™) (%) R’
50 6,18x 10" 5,12 0,979
60 1,12x 107 3,96 0,989
70 4,57x107 5,71 0,977
Conclusao

A secagem de carambola em secadores de
bandeja € possivel nas temperaturas estudadas, sendo
o tempo de secagem inversamente proporcional i
temperatura, conforme esperado. Os modelos
semitedricos estudados se ajustaram de forma
satisfatéria aos dados experimentais, sendo o modelo
de Page o mais adequado por apresentar maior R? e
menores valores de %2 e estimativa de erros. O
modelo tedrico de Fick também apresentou bom
ajuste, verificando-se que a teoria difusional é vilida

neste caso. A difusividade da dgua do alimento para o

Santos et al.

ar de secagem aumentou com a elevagio da
temperatura, justificando o menor tempo de

processo para temperaturas mais elevadas.
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