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RESUMO

Este trabalho teve como objetivos Aeterminar as isotermas de dessorgio do
caju (Anacardium occidentale L.), “variedade” vermelha, e os efeitos da temperatura e da
velocidade do ar na cinética de secagem deste produto, visando a obtengdo de um modelo
empirico que represente esse processo, mediante o emprego de um planejamento
expertmental. A umidade de equilibrio foi obtida com o auxilio do equipamento
Termoconstanter Novasina TH 200, utilizando-se 0 método estatico-indireto; o ajuste dos
dados foi feito através de regressdo nfo linear, pelos modelos de BET, GAB, Halsey e
Oswin, escothendo-se o melhor mediante o coeficiente de determinagio (R?) e o modulo
do desvio meédio relativo (P); a cinética de secagem, em camada fina, foi obtida em um
secador de leito fixo, nas temperaturas vartando de 35 a 65° C e velocidades do ar de
secagem de 09a 19 ms”, conforme o planejamento fatorial completo (2% + configuragio
estrela). Dentre os modelos ajustados as isotermas estudadas, GAB apresentou mefhor
ajuste dos dados experimentais, tendo sido escolhido para representar as isotermas de
dessor¢do do caju; observou-se que os parametros X,, e C desse modelo, decresceram com
o aumento da temperatura, constatou-se mediante as curvas de secagem que o tempo gasto
para secar o caju nas temperaturas de 35 e 40° C € o dobro do tempo requerido a 65° C, e
que a velocidade do ar de secagem ndo exerce influéncia no processo; na construgdo dos
modelos empiricos, 0 modelo de 2* ordem apresentou um maior valor de R? e a relagio
entre F calcufado e F tabelado variou de 6,04 a 19,83, enquanto que no modelo [inear esta
relaciio foi de 0,27 a 5,40. Assim, pode-se concluir que a cinética de secagem ¢ fortemente

afetada pela temperatura, o modelo de 2* ordem ¢é 1til para fins preditivos da cinética de



secagem desse produto; e, que a melhor faixa de operagio é aquela correspondente a

temperatura mais elevada.



RESUMEN

En este trabajo se ha estudiado las isotermas de desorcion del cajuil
(Anacardium occidentale L.) variedad roja, y los efectos de la temperatura y velocidad del
aire en la cinética del secado de lo mismo, con vistas a la obtencion de un modelo empirico
que simbolizase el proceso, mediante un “‘planeamiento experimental”. La humedad de
equilibrio fue obtenida con auxilio del aparato Termoconstanter Novasina TH 200, que
emplea el metodo estatico; lo ajuste de los datos se hizo por regresion no linear, pelos
modelos de BET, GAB, Halsey e Oswin, eligiéndose lo mejor mediante coeficiente de
determinacion (_Rz) y el modulo de la desviacion relativa (P); la cinetica del secado, en
camada fina, fue obtenida en unc secador de lecho fijo, para un rango de temperaturas
variando de 35 a 65° C, y velocidades del aire de secado de 0,9a 1,9 m.s’l, de acuerdo con
el planeamiento factorial completo (2° + configuracion estrella). Adentren los modelos
ajustados para las isotermas estudiadas, GAB fue el mejor, habido escogido para presentar
las isotermas de desorcion del cajunl; se observo que los parametros X e C de esto
modelo, disminuyeron con el aumento de la temperatura; se constaté por medio de las
curvas de secado que el tiempo gastado para secar el cajuil en las temperaturas de 35 y 40°
C es el doble del tiempo requerido a 65° C, y que la velocidad del aire de secado no tiene
influencia en el proceso; en la formulacion de los modelos empiricos, el modelo de 2°
orden presentd un valor mayor de R? y la relacién entre F calculado e F tabulado vari6 de
6,04 a 19,86, aunque para el modelo linear esta relacion fue de 0,27 a 5,40. Asi, se pudo

concluir que la cinetica de secado es fuertemente afectada pela temperatura; el modelo de



2* orden es util para fines predectivos de la cinetica de secado de esto producto; y, que el

mejor rango de operacion se dio con la temperatura mas elevada.



Introducéo

1-INTRODUCAO

O cajueiro ocupa lugar de destaque entre as plantas frutiferas tropicais, em
face da crescente comercializagdio de seus produtos principais: a améndoa e o liquido
contido no mesocarpo da castanha. Mas, em que pese o fato do cajueiro ser planta nativa
do Brasil, a sua cultura em solo patrio, ao contrario daquela que vem sendo fator de grande
expressdo na economia de paises como a India, Mogambique, Quénia e Tanzania, somente
nos ultimos anos passou a ser encarada também como promissora fonte de renda nas
regides Norte e Nordeste do pais.

O cajueiro produz um fruto reniforme, geralmente conhecido por castanha de
caju, e um pseudofruto, que é o pedunculo hipertrofiado e carnoso — o hipocarpo,
geralmente chamado apenas de caju. Este, por sua vez, apresenta mecanismos aceleradores
de degradagio microbiolégica, contribuindo, assim, para a rejeig@o ou perda de centenas de
milhares de toneladas do produto na regido (Cruz, 1989).

O caju além de ser um produto altamente perecivel, possui, também, uma
casca muito fragil, o que dificulta o seu manuseio e transporte das areas de produgdo aos
mercados de consumo ou a indastria. Sobre a sua casca existe uma mucilagem na qual se
fixam os fungos, dando-lhes condi¢des propicias para seu desenvolvimento, que ¢ ainda
favorecido quando as condi¢gdes de temperatura e umidade forem elevadas nas regides
produtoras (Bleinroth, 1978).

Um dos procedimentos mais importantes de conservagdo de alimentos, por

diminui¢3o de sua atividade de agua (aw), é a desidratagdo ou secagem. Considerando que a




Introducéao

maioria dos produtos vegetais é constituido por mais de 80% de agua, o processo de
secagem implica em uma consideravel redugio de custos em transporte e manipulagdo do
produto, além de prolongar a sua vida de prateleira (Gabas, 1998).

A conservagdo de alimentos pela desidratagdo constitui-se em uma das
formas mais antigas e importantes de se industrializar os produtos alimenticios. E, portanto,
a desidratacio, um processo combinado de transferéncia de calor e massa, na qual se reduz
a disponibilidade ou atividade de agua de um alimento, e conseqlientemente evita-se 0
crescimento microbiano e as reagdes quimicas e bioquimicas.

De acordo com o que foi relatado anteriormente, este trabalho teve como
objetivo geral estudar a secagem do caju — “variedade” vermelha, definindo os melhores
pardmetros, mediante acompanhamento de sua cinética em um secador de leito fixo; e,
como objetivos especificos:

1 - Determinar as isotermas de dessor¢do do caju;

2 - Estudar a cinética de secagem para camadas finas, em intervalos de
temperatura e velocidade do ar variando de 35 265° C e 0,9 a 1,9 ms”, respectivamente;

3 - Obter um modelo empirico de secagem, a partir de um planejamento

experimental, que se ajuste aos dados obtidos no estudo.

16
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gual inclui outras frutiferas valiosas, como a mangueira, o cajé-manga e o umbuzeiro. E por

sua vez, uma planta genuinamente brasiieira. Na época do descobrimento ja era utilizado

- [T P R T R S T ol
p@“}OS ludlg,uuaa GO it

fermentada. O caiveiro era, de fato, precinsa fonte de alimento para os indios. Os

historiadores citam as grandes lutas travadas cntre as tribos do interior nordestino ¢ as do

iitorai, na época de frutificagio (Medina, 1978).

afirm
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fabrico de vinho desta Anacardiaceoe pelos indigenas, e que estes contavam os anos pela
floracZo desta frutifera, faz, assim, um destaquc do cajuciro cntre as frutciras arbéreas

existentes no Brasii Coidnia. () mesmo awtor referencia que posteriormente 0§ portugueses

T.ima (198R) relaciona diversas “variedades™ do caiu. Tais “variedades™ néio
sfio botanicas, mas variagdes na sua forma, tamanho ¢ coloragdo. Em territério brasileiro os

tipos ou denominagfes mais comuns sdo: caju amareio, caju ando ou cajuf, caju banana,

I’
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4u Branco. caju magd, cdju maniciga, vaju da praig, caju iravoso, caju redondo, caju

oOArNNTriin 2 satn \Imﬂ‘l’ln
L L e elbpls Venasawedaatis.

Em francés o caju € conhecido como cajou e acajou; em espanhol € chamado
de marafion, cajuil, merey, acaycuba; os ingleses o conhecem por cashew, cashew apple,
.01 .

cashew nui; na lialm chamam-ne de anacardio ¢ ma india de kaju. O cerio € que lais

SR A Y RERAL Whis Vaiie J Rami b 3 WA e

denominacdes derivam da pa]avrn AKAY1) do tnpi

da origem brasileira do caju (Cavalcante, 1977).
A castanha, que é o verdadeire fruto, aderida a extremidade do pedinculo
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alto valor nutritivo. O mesocarpo da castanha contém um liguido viscoso, sumamente

caustico, de cor guase negra e sabor picante, conhecido por LCC (Liquido de Castanha do
Caju}, contendo o &cido anacardico {(30%) ¢ dois fendis {10%) ou cardol, muito empregado

O pseudofruto, de estrutura carnosa € muito suculento, rico em vitamina C,
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copsumo ao natural, pelo delicioso sabor, € wutilizado na

iados doces € bebidas, tais como: doce de imassa, caju seco {passa},

cajn ameixa, cristafizados, doce em calda, geléias, sucos, cajuina, vinhos, conhaque,

A

champanha, vinagre, etc.
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Tabels i — Composicio fisico-guimica do caju

Determinacdes VYermelhos Amarelos

Iimidade (%) 86,07 Ra,62
Cinvnc (GA\ 0,38 0,3?

........... Thale: 1N 1O 1N £
».JULIUUD DUIH\"CD \ IJII.A ’ iV,20 1u,uu
Acucares reduiores (%h) 8.00 7.95
Agucares nfo redutores (% 0,38 0,38
PH 4,48 4,27
Acidez toiai iituiavel {%o ac. Maiico) 0,336 0418
Acido ascorbico {mg/1(g) 204 1075
Tamima (man!/T N N AN nNn2A%
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uma daterminada umidade, ele
rcage no sentido de ajustar sva propria umidade a uma condigiio de equilibriv com o
e do

ambiente. Isto ocorre quando a pressio de vapor d
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material se iguala
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produto alcanga, quando deixado por um determinado periodo de tempo em contato com

uma condicdo atmosférica definida, ¢ conhecido como umidade de equilibrio (Gustafson e

Hall, 1974).

P P S S __c 34 . - P4 14 NOUS. Jugu. [0 . LAY - N i) 1 1 o '8
A relacdo entic a uinidade d CUIIOT T A€ Uil 30100 € a tividade de aguaa

en a r de aous nura

rel entre a pressio de vapor de agua no alimento e a pressio do vapor de dgua pura,

medidas 4 mesma temperatura), eim uma dada temperatura, & expressa graficamenie através
de isotermas de sor¢ao. Estes dados s&o provensentes do material a ser seco e podem ser
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it na estimaiiva do tempo de secageim ¢ das condigbes imas de annazenamento
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Deste modo seu valor pode ser determinado a partir da umidade relativa da

camada de ar em equilibrio com o alimento:

a, =—— )

“A isoterma € uma relacdo de equilibrio gue vincula v contetdo de agua de
um produto alimenticic com a temperatura e umidade relativa do ar circundante, sendo de

fundamenial mportdncia no estudo da conservagdo de alinenios desidraiados (Van Den

As curvas obtidas ao se graficar o contetdo de umidade de equilibrio em

tuncdo da umudade relativa ou atividade de agua de um material, para temperaturas

classificadas como sendo de adsorgdo, caso a determinagdo da umidade do produto tenha

sido fena ao iongo de um processo de umedecimento, ou de dessor¢ao, coOmo nNoO Processo

cio pode apresentar trés regides, dependendo do estado

de Agua presente no alimento: a primeira regifio representa a adsorcdo na monocamada

molecular de um filme de agua, e esta entre 0 e 35% de umidade relativa; a segunda regiao,

P R e g
PLEOULILA A QUL vl

Y e | Ao Rt P P, To i lomn P
1yiny

5 e 60% de vmidade relativa; a terceira regi 50, localizada acima de 60% de umidade

5 EAEL

20



Revisao bibiiografica

. L, o . . ~
refaiiva, represenia g agua condensada nos porus do maierial, seguida pela dissolugio de

A determinaciio do valor de atividade de dgua pode ser efefuada por diversos
métodos, sendo eles classificados em diretos e indiretos. Muitos pesquisadores tém usado o
méiodo gravuiliico estéiico, em que as amostias 330 colocadas em dessecadores s0b

alativac comhecidac
claty conheciaa

ue <in ohtid
H4 S, QuUe s2a0 oDdIIg

w£2

acido sulfitrico.
Um outrc método para o levantamento das curvas, também estatico, toi

P4 - . L .t
utiizado por Capriste ¢ Rot io, Ou s¢a,

i3

quantifica a atividade de agua, através de um medidor eletronico, de amostras co

diferentes teores de umidade, obtidas & partir de um processo de secagem sob condicdes

suaves. As amostras sdo retiradas do secador em intervalos de tempo pré-defimdos,

nnnnnnnnnnnnnnnn | P & Sy R S ~ A T . S ~
\-UIU\.«CLIIUU'CID Cill lU\ullJlUIll.CD [Fiw C‘I: LA ] tcuuuat US4 LI U NIVINUECIIC 1 a
temperatura e a distribuicio da wrmdade. A vantagem de utilizar esta metodologia € a

é vantainso em relagio a0 método gravimétrico, onde muitas vezes perde-se amogiras por
deteriorago, quando estas se apresentam com altos valores de atividade de 4gua (Yoshida,

1997).

acicares, resnitando em hons dados

8
3

método estatico indireto para alimentos que conté

cxperimentais.

21

r

9

14

-



Revisao bibliogréfica

ke B TS | s 11 b L & * 4 1 T )
Z.Z.1 = VIOAQCILS IVIALETRALICOS PATd A JUSLE dds [SOLETITEDS

precisdo o fendmeino de adsorgdo ou dessorgdo para uma ampla faixa de atividade de agua.

Uma outra caracteristica importante, é a possibilidade destes modelos fornecerem

, tais oMo a agu

o830 nara a nNrEmeira & na
¢A0 para a primewa £ pa

-~

[T N R DU o an U S JAP DRV .
©) U aa3dicald ia Nonocamana i lecular ¢ consideramn

sendo que o fator que limita o nimero de camadas adsorvida ¢ o didmetro dos capilares:

£em que:
a, = atividade de dgua;
n = nimerc de camadas moleculares;

(—.BEI" = constante de BE 1,

r -

X = conteudo de umidade de equiiibrio expressa em base seca;

X = comteiido de umidade na monocamada moiecuiar.

BET (Brunauer, Emmett e Teller, 193%), baseados no concefto de Langmuir

D¢ acordo com Labuza {1968), css¢ modelo aprescnta dois pardmetros de

1 B i - iT(1—a YX1} contra a
amstes (Cgor e X, ) que podem ser caleunlados graficando-se {a, /[(1-a,)X]} contra a
22
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a,. A isoterma de BET ¢ iimitada peio fato de apresentar ajuste, apenas, para dados de
sor¢dao com a, enire 0,1 e 0,5.

108N e x
F2J) esicndcrdiil as

~
Yoo

Guggenheim (1966), Anderson {(1546) ¢ De Boer

resultando numa eguacio trinaramétrica
resullanQo numa quagac rpparameinca

conhecida como equacdo de GAB. matematicamente adequada para aplicacdes em
engenharia e que permite um melhor ajuste de dados de sor¢do de quase todos os alimentos,

PRYYY SRy g5 . Y / P P g Ho He sy
aié atividade de agua de 0.9. A equagao de GAB ¢ dada por:

X, Caar Kaas 8, &
v  f1_ a M1-K Pe . )
I\.m \.l. I\GAB aw"\l GAB uw - \JGAB l\GAB aw;

Em que, C,,, e K., sdo as constanies de adsorc¢do, relacionadas com as

AL

interagdes energéticas entre as moléculas da monocamada e as subsequentes. em um dado

sitio de sorgdo. Observa-se no modelo que quande K, tor igual a unidade, esta equag@o

se reduz a equagao de BET.

T e 1OVAN A xrm Ay o = T % | ~ oA X~ A
Halac;, Cin 194U, acscnvorveu dina Cquagad Guc COMnsiacra a Conaciisagad Ga
[4]

e a

s

multicamada a uwma distancia relativamente grande da superficie, Ele assumin
magnitudc do pardmetro “b” caracteriza o tipo de intcragdo cntrc o vapor ¢ o s6lido. Sc b ¢
grande, a atragdo entre o soiido e o vapor é muito especifica e ndo se estende para muito
longe da superficic. Sc b & pequeno, as forgas de atragdo predominantes sfo de Van der

Waals, e sio capazes de agir a grandes distancias da superficie. A equacdo de Halsey ¢é

apresentada da seguinte forma:

T
-
b S —
—~
Lh
i
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€m gue
= :
a, = atividade de dgua;
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Chirife e Iglesias (1978) simplificaraimn a equacdo de Ilaisey, ¢ encontraram
resnitados satisfatorios para mais de 220 isotermas experimentais testadas. A forma
simplificada da equacio €

(-2

8y =eXp| | 6)
N""e /

em que:

a, = atividade de dgua;
a’’ e b= pardmetros ajustados pelo modelo acima;

X, = umidade de equilibrio expressa em hase seca.

Os mesmos autores descrevem ¢ modelo de Oswin como sendo uma

expansio de uma série matematica para curvas sigmoidais, podendo ser escrita como:

Il
2
o,
b
Niniciad
o~
~1
~—
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€m yue:

X, = umidade de equilibric expressa em base seca;
a,, = atividade de dgua;

a ¢ b = par@mctros de ajuste do models.

Kiranoudis ct al. (1993) determinaram o contcido de umidade de cquilibrio

[ 4]

de batata, cenoura, tomate, pimentdo verde e ceboia, para temperaturas de 30, 45 e 60

A Aain Aa NN N wicand~ A ndn  geavimdteisas a ine
v GEua bv v,y SV WIGLMU U DWWV Blav b s Voraliey puilsials,

foi

~
s “ 3

desenvolvido pelo Projeto de Cooperacio Furopen COST 9. A equacio de GA

o}

ajustada acs dados experimentais usando o método de analise de regressio nfc lmear,

mostrando um ajuste satisfatorio entre os vajores experimeniais e os vaiores caicuiados.

ITrnd: at a!. (1998) wraw

o
e L/LIUAARL Wk

-

1 av - 1 : . - H Lo Fal )l o | 1 1 - 1 faliatal FagaY=f
UJe UMa 1diXd UC WIMperdiura gue variou Jde Zu d U U © dlividados de agiud de V.Ul a U.d0,
L

nor Telis at al, (20000, No entanto ara mnimantin varda & varmelhn, Kavmalk_Erta
por igiis et al (U Mo ¢ A ax-r~rte

ntanto, para pimentdc verde e vermelho, Kaym
Sultanogiu (2001) verificaram gue o modeio de BET {01 o que melhor se alustou as

isotermas de sor¢do na faixa atividade de agua compreendida entre 0,10 ¢ 0,50 ¢

alal

P Lt _An AR - Fal
wlperaturas ac au, 40 € LU L.
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Desde os priundrdios v homem utiliza 0 vento € o sol para secar aieriais do
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o

um processo simultdneo de transferéncia de calor e massa. A transferéncia simultdnea de

calor ¢ massa ocorre num meio capilar-poroso sempre que o melo contiver umidade e

dmndne mo gendiamdan Ada o +aam
wWhaws o 5]:1\11\-1_][\.3 a€ Conccinia

vapor, temperarura, pressio total e campos de forga externa (Luniz, 1982).

Quando o produto & coincado em conrato com o ar de secagem, ocorrera
uma transferéneia de calor do ar para o produto devido a diferenga de tomperatura cxistente

entre eies, e, simuitaneamente, a diferenga de pressio parciai de vapor d’dgua entreo are a

crmarfinia A
SUpWI LV U

calor que chega ao produto é utilizado para vaporizar a dgua, assim, a transferéncia de

—t

massa se faz na forma de vapor d’4gua (Daudin, 1983; Perry, 1987).

26
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A condicdu novessaria para ocorrer a secagem € gque o ieor de umidade do

de umidade refaliva € lemperatura do ar de secagem (Fortes € Okos, 1981).
Brooker et al. (1978) atirmam que ha, pelo menos, dois periodog distintos de
secagem de um produio agricuis: 330 0 periodo de taxa de sccagem consianie, que

normalmeante neorr m
nermaimenis oCo

n mai
rre em progu mail

L]

de 70% 4

R

o

umidade

wALE ARG,

8N
y W N

secagem decrescente. O teor de umidade que separa estes dois periodos (teor de umidade

critico) depende da torma do produto e das condigfes de secagem.

, esquematicamente, em trés periodos

de secagem: periodo 0 ou periodo de se entrar em regime operacional: periodo 1 ou periodo

n3

de secagem 2 taxa constante; e pericdo 2 ou periodo de secagem a taxa decrescente. No
5

por consegiiénei, a transferéncia de massa e a

2 CIaCe jro-s o= 2 o o2 T3S222 2 |3 112 - <

velocidade de secagem também o sdo. O calor chegando em excesso acarreta uma elevagdo

da temperatura do produto, ocorrende um aumento de pressao e da velocidade de secagem.

[ S 1 S A Y -, P4 e w [P OPRAR | N J-y A~
WO GGV viiltiiida dale jJue a  LAaRICivIIG UL

Al P

Ll
L

[ ¢

transferéncia de massa (Prado, 1998),

2.3.1 — Perinda de Secagem 4 Taxa Constante

Neste periodo, sin as transferéncias de calor e de massa na mterface ar-
produto que governam a secagem ¢ fixam a velocidade de secagem. O produto permanece

com a superficie coberta por uma camada de iiquido, constituindo umidade ndo iigada, e
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CUlor € S¢ vaporiza 4 uma taxa constanie. Nesse periodo, a migragio de umidade do inierior
"ara
para
. . A A T . s . ' 4
evaporagio de uma superficie liquida. Para alimenios, um periodo de faxa de secagem

constante pode ser observade quande o potencial de secagem do ar € muite babe ou o teor

de taxa constante depende de trés fatores: dos coeficientes de transferéicia de energia e

massa; da area da superticie onde ocorre a troca de energia e de massa e da diterenga entre

as ieinpeiatuias (\'J'I.i as pics

durante esse periodo.

Park (1987) relata que 0 ponto de iflexio do periodo de taxa constante e

_ dn aman tndads Ao e A -~
K 1 1aw I CPI woaCIiLa  Ullla [Jl UlJl lC\.ld.\.lC, UUPUHU nu() h]
parimetrog operacionais. Portanto, este ponto nfo deve receber a denominagio de “ponto

critico”. A denomina¢do mais correta seria o “ponto de transicdo” do periodo de secagem a

taxa constante ao periodo de secagem a taxa decrescente, ou o “ponto de inflexao™” das

v B i 4
L MU WL EIG,

2.3.2 — Periodo de Secagem a Taxa Decrescente

Com o prossegunimento da secagem, a migracio da dgua para a superficie

diminui, nflo mais compensando a vaporizagiic superficial. A superficie, portanto, deixa de

ficar saturada, causando redugdo na pressdo de vapor superficiai e da taxa de secagem. As

2R



Revisdo bibliogréfica

as propriedades do maierial a ser seco. ASS

g

em um campo de wnidade mais reduzido, o

anal dananda Aa natiiras 3 e 4
qual depende da natureza da substineia e das condigBes de secagem 2 taxa de secagem ¢

influenciada fortemente pelas leis de migracdo da umidade no inferior dos maieriais solidos.

O periodo de taxa decrescente pode ser bem mais dilatado que o periodo de taxa constante,

e

D P N I PR T B ¥ -
€mbora a remogiv de vimndade s€ja muilv menor.

secagem decrescente € mais complexo gue a taxa de secagem constante. Pois. devem ser

considerados nde somente 0§ mecanismos externos de transteréncia de calor e massa, mas

- [ PRI OGP RUUUG I (DRI R
CAAIIISITIUS HICLIIOS U P VAU,

maioria dos

Seoundo Almeida (197

o Fa-Sis i

k]

Y e Fortee e Okng (1980, na
P ~ . hd i WiV & I S s

imateriais granulares ¢ sOlidos porosos, de modo geral, esse periodo pode ser subdividido

em dols regimes: [ — a secagem ocorre em uma zona de superficie nsaturada, isto é, ndo

mmetmbn mmindbrinman AT Fa L mie bm d o e T W e A Aeimaaa B¥nln An nvrnan s X A
wAIDLC CULILILIUIVIAVS UG ¢ Ua Gl wvva a buyc: 1GIC UE Y PUI dpal, M DUP'CI. NI ¥ PU[ y )
diminui, e, portanto, a taxa total de evaporacao da superficie decresce — € a zona de

superficie insaturada; 2 — a regido de vaporiza¢do localiza-se no interior do material ¢ a

razao de secagem € controiada peio movimento interno de agua, sendo essa etapa pouco

cente, O PINCIPAis
mecanismos de transportcs sugeridos sio: escoamento capilar, difusdo dc liquido e difusfo

de vapor. Uim mecanismo nao necessariamente exciui os outros, que podem ocorrer

da saturaciio, a difisdo da fase vapor é provavelmente o mecanismo dominante (Chirife

citado por Sousa, 1999).

Segundo Park {

O
x0
~1
——t

¢
<.
T
€
2
0

O autor apresentou, com rapida explanacdo, algumas teorias que explicam o
comportamento da secagem: !  teoria difusional, utilizando a 2* lei de Fick; 2 teoria

capiiar, utilizando a iei de Darcy; 3 — teoria de evaporagio-condensagdo, que considera a

29
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i, N ~ A~ _'_ “ 1;.’! " L4 . 1 N A a . 1 T -1 I M -~ 1
ransicerencia SimuitdnNey Je Calur © mdssa; 4 — eond de Lakev com dplicacdo dd
termodinimica n‘reversi‘.fel, 5 —tegria de Phillin e de Vries

eey (1972) mosirou quatro fases no movimenlo da dgua na secagem de
sOlidos porosos ¢ admitiu que uma Gnica teoria ndo pode incluir todos os mecanismos de
iranspoiie de agua em sOhdos.

Existem métodos empiricos

.
mé ara  descrever

inatematicamente o processo de secagem. O método empirico € utilizado para analise de

secagem usando dados experimentais que podem ser determinados em laberatério e na

[ by PR . |
Utilizz AU U dUIRLDC & UllllCIlblUlldl

produto. muito embora forneca informagdes praticas para elaboracdo de projetos (Fortes e
.

Okos, 1980).

Fal Y -~ miobs ~ .
AV aplc.\wmcualu U bmicua L CL{L&G?UCD UC

processos irreversiveis. Apresentaram, também, um sistema de equagdes diferenciais obtidas
através da introdugdio de numeros adimensionais, resuitantes da apiicagdo dos concettos de

ER-PU.) DR IR Y m 5 A mmswalan® o~ AA A~ d
SAULCAL AT . Ul oSUuRLliu a WwWhiklaypvau UL aaals CAPGL llllcllldlb ac wbag,cm (5]

materiais bioldgicos vtilizando os conceitos dos adimensionais de Luikov e Mikhailov.

A sccagem dc alimentos € analisada através de curvas de sccagom,
. _ _ P .. . v Y _ . _ R .
apresentadas na lorma de umdade adunensional | A/ % | em funcao do tempo, da taxa de
A A
I

ra hY - . P N N s hY . - . N - N -
secagem (N) em fun¢do da umdade absoluta (X)) e do adimensional de agua livre,
i X, ‘\
Adm = | = ¢ 1 em func¢do do tempo.
‘\‘ v e
97) analisando o processo de secagem por desidratacio

».C)

Vergara et al ()

osmdtica de magh, utilizaram fatias circulares de mag3s frescas ¢ de magds submetidas a

processos de osmo-desidratagao em xaropes de sacarose. As temperaturas utiiizadas foram
de 50, 60 ¢ 70° C. A andlisc das curvas do sccagem moOStrou Gue o5 produtos ndc

apresentaram o periodo de secagem a taxa constante (excecdo para magds frescas). No

entanto, mostrou a existéncia de dois periodos de secagem a taxa decrescente. Krokida et

30
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. 1 I 4a T YT A RY i e " . . & - . b . a a
al. {Z00G) vertiicaram para este produio, que a cindiica de secagem {01 grandemenie aiciada

naln tamanhn dac amactrac a nala temmnara Ay
pelo tamanhe das amostras e pela temperatura do ar de secagem. Um modelo emp

iransferéncia de massa, envolvendo uma ampla escala de dimensGes das amostras e
condigdes do ar de secagem {temperatura, umidade relativa e velocidade superficial), para

~ A

T S T ' S N RN, S T e WT Lt el
magd, péia, kiwi © banana, o1 esiudado por Kiranouds et al. {(1957), que esiabeleceram a

on i a 14
congtante de secagem como uma fungic das varibveis do processo e verificaram gue os

pardmetros do modelo considerado foram grandemente afetados pelas dimensdes das

amostrag ¢ pela temperatura do ar de secagem. O contetrdo de umidade de equilibrio do

JRURUVASRPI, UG N . S ENUDRPI: (U PR "IN I o
LI ial 101 fustauy ol cuuddgao Ue L.

2
-
o
]
2
4
2

icMinn ¢ Magee (1996) como o
principal fator controlador do processo, no estabelecimento da cinética de secagem desse

produto.

rdl

2 3.3 — Secadores de Leito Fixo

Nesses secadores, o produto permanece estatico durante a secagem € o ar
o & passar pecla massa do produto. Este tipo de sceador ¢ constituido de
1ma camara de secagem no guail o ar € insiflado por um ventiiador. Fles possuem diversas

vantagens por screm de configuragdo bastantc simples, resultando num baixo custo de

impiantagio, e s30 muito versdteis, uma vez. quc podem ser urilizados para a sccagem de

Nos secadores de leito fixo, o ar de secagem movimenta-se da camada
inferior para a superficie da massa do produto. A troca de umidade, que acontece entre o

produio € o ar, ocorre em uma regido denominada 7ona de secagem, a quai se move da

daﬂr‘n virar T

e oo ~ a
e a 58 t~H HH O RRCHH L - I S i
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gradieniec de umidade, o quai ndv pode ser elevado por compromeier a quaiidade do
redute final (Nucci citado

™
PLyvsiaes i

Lacerda Fiiho (1986) relala que os fatores gue determinam o gradiente de

umidade nos secadores de leito fixo s3o: o fluxe de ar, a espessura da camada da amostra ¢

PP I T ~ L - . O TP o X § U
d ICHIPCIALULA U SOCAERC1LL. A BIduiclie Sera s t‘:iCVddU yuae menor fUI' L&) i":u.xu Lil:: ar ©

2.4 — Plancjamento Cxperimental ¢ Metodologia de Superficies de Resposta

/- - -~” - tr . - r
A importincia das varidveis em um processo pode ser determinada através da

adogdo de um método de planejamento experimentai, o quai possibiiita o pianejamento e

.......... J T NS Fn s ey | A vsen  ama’ysvas

ERECLGAT Q0 Sxplrinciilo dc 1oiina ofganizada, Coi

~ oot A~

A o atmo o o =
UG CIHDAIVD fauLiuvd al

-
£
=
=
=
£
=
oy
Q

minimo necessario. Hste método permite ainda, a verificacdo dos efeitos individuais e de

intcragdo dc todas as varidveis sobrc a resposta, a defini¢lio das varidveis mais importantcs

para o processo, a avaiiagio dos erros experimentais e de regressao, e a modeiagem

estaristicos de regresso. 7
O método do plancjamcnto cxperimental fatorial ¢ bascado na sclegdio de

dois niveis (nivel +i ¢ nivei -i) para cada varidvei de entrada (varidvei independente), e, na

.
fntn { A H
/3 pOSSF‘J“L: oomb'“"g:oes. Se n fatores LYariaveis

£

exccuclo de experimentos para tod
controladas pelo experimentador) estdo envolvidos no esmdo de um sistema, o
planejamento necessita de 27 ensaios diferentes, que € o nimero minimo para obtengdo de

um planejamento fatoriai compieto.
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or Khuri e Cornall 197 ariaram o
e C 10

LA

s por Khuri e Cornell
charnado Planejamenio Composto Central, também denominado de coniiguracio “estrela”™.
Tal plancjamento consiste de um fatorial completo 2%, rephicatas no ponto central e deis
potitos sobre 0 eixo de cada variavel a wira disidncia o do ponto ceniral,

(¢ métodos de plangjamento experimental mais conhecidos para ofimizagBio
de processos sdo o simplex segiiencial. o plangjamento fatorial ¢ a analise de superficie de
resposta. A metodologia de superlicies de resposta ¢ uma téenica de otimizagdo baseada no
P, - L S . (. (U [ ] - n Y__. ... _.._ A_ - -
CIIIPIC U UL P ]RLICTIS 1 tOI ldlb. llll ‘oausiaa pulr J. L. I, DOX N0 aio ngU. L= ¥ ] uc

decde entdin tem cido nucada com orande snicegen

industriais. Esta metodologia € constituida de duas etapas distintas: a modelagem e o

LA [ S = e — U S—Y

- L. Y [ [y — 1 PSR GRp A S A U Sy
a0 Otiina (I T litid Ou i1nima ) aa aupt:l uuc I.lIVC T.lg.'cwu. A MUUCIAZCIL 21 allicing

partir de planciamentos fatoriais. O deslocamento se da sempre ao longo do caminho de

23
2
i3
il
5
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0 de um determinado modelo, que € a trajetéria na qual a resposta varia de
arros INeto et al., 1995).

Sendo o planejamento experimental um método baseado e executado com
técnicas estatisticas, ¢ de fundamental importdncia a avaliagdo dos modelos empiricos,
obtidos através da regressio dos dados experimentais, mediante uma analise estatistica,
Y ¢ o valor
estimado para o teste ¥

O coeficiente de determinagdo ¢ wm pardmictro estatistico quc compara a

variancia dos pontos experimemtais em reiagdo ao modeio proposto, com a variancia da

entre os valores previstos pelo modelo e os valores experimentais € perfeita. Quando este
valor for nulo, nic existe corrclagio. A anilise dos valores intermedidrios ndo pode ser

expressa de forma 3o simpies, mas em termos quaiitarivos, quanto mais proximo da
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1

L] 5 . 4 a - - .
unidade esiiver o valor do coeficienie de correlagio, meihor serd o ajusie do modeio com os

ontog exnermentaie {Bov o n!

Hit Aagsmes aaiicieiaaicr QASSs  oeaey

1978).

Airavés da realizacio do fesie F, comparando o valor estimado para F a
partir des dados experimentais com o valor tabelado para uma distribuicio de referéncia, ¢
possivel veniwar a relevancia estatistica dos fatores experunentals no valor das resposias. A

base do teste F congiste em verificar ce existe relacdo entre ac varidveic e a regposta,

Quando ndo existe correlacdo entre a resposta ¢ a variavel, pode-se demonstrar que a razio
entre as médias quadraticas da regressao e dos residuos (MQgr/MQ,) segue uma distribuicdo

PR, . R - . [N PR DU o M PR I I
e CadL, a4 vallapgau U5 valuicy Uuud  Iuliauus vl dCVlUU

e ad s~ enine aomcon Alcethodom
PENCHCCICHIT a ©85a Qisttiviiead,

hi motivos para se questionar a hindtese nula. Entdo, pode-se dizer que a equach

=~ Al L3 SYLe ol 20 [RRRs SNl & Ll oo s A, LAALAY PPt 18

regressao 1o & significativa. Se a razio MQp/MQ, for maior gue o valor de F tabelado,

pode-se afirmar que a equacio € estatisticamente significativa e 0s dados experimentais sao

- ’ a -

immmim b A anAlian Ao waod S R Ao anen b Runnin AR P
PLUpPUDLY. 1 atidiisC QOSs PCSiaios €© ac uupuu.r:ul\-la iuaAatinInat

iste de um modelo. Uma vez que se este deixa residuos

= LS | 1: >3 -~ - £n A ¥ a
CSic .FI, nA0 5CHa Ut para rCauZar prCVIS(";CS, por COoTil Una raika GC valiagad

o

W
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Gouveia (1999) urilizou o planejamento experimental na avabiacin da
cinética de secagem de gengibre, para a identificacio dos efeitos da temperatura e

veiocidade do ar, e verificou que a temperatura foi o fator que exerceu maior infiuéncia no
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Material e métodos

3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Local de Trabalho e Matéria-prima

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Processos Quimicos do
Departamento de Engenharia Quimica, em conjunto com o Laboratorio de Armazenamento
e Processamento de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola, no
Centro de Ciéncias e Tecnologia — CCT, da Universidade Federal da Paraiba, Campus 11,
Campina Grande — PB.

Utilizou-se pseudofrutos do cajueiro — o caju (Anacardium occidentale L.),
da “variedade” vermelha (Figura 1), adquiridos na EMPASA — Campina Grande, PB,

sendo oriundos do Piaui.




Material e métodos

Figura 1 - Pseudofrutos do caiueiro - o caiu (Anacardium occidentale L.). da “variedade”
vermelha

3.2 - Determinagdo do Conteido de Umidade

Para a determinacdo do contetido de umidade do caiu foi utilizado o método
descrito pela A.O.A.C. (1984) para produtos acucarados. que recomenda o uso de cadinhos
de papel aluminio. com massa conhecida. secos a 100° C em estufa com circulacdo forcada
de ar. As amostras do produto de + 4 g, em triplicatas, foram levadas a estufa a uma

temperatura de 100° C por 3 horas. Todas as medidas de massa foram feitas em balanca
analitica.
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equipamento ntilizado. A Tabela 4 mostra a matriz do pianejamento de experimentos.

Tabeia 3 - Vaiores reais e codificados dos niveis dos faiores estudados no pianejamenio
ottt AP T o
fatorial completo (27 + “configuracao estreia™)
Niveis
Variaveis
-1,4142 -1 0 *1 +1,4142
. o s ca s -~ O N s ¥ o AN N sl a4
empeiatuiay ) o J6 ] “4u JU ov o
T ] - - - =1 - o < - -
Velocidade do ar (m.s °) oY 1o 1.4 1% 1.9
\ i » 2 k4 » »
‘Tabela 4 - Matriz do planejamento dos experimentos em sua forma codificada e real
Temperatura Veiocidade do ar
Engaios =
e . € so o~ ~ 'l . -1
codificad reai (* C) codificada reai (m.s )
0i -1 40 -i i.0
02 +1 60 -1 1,0
03 -1 40 'l 1,8
04 +1i 60 +i i.8
05 0 50 0 1.4
06 S 50 o 1.4
07 0 50 0 1,4
1
08 -1,4142 35 | 0 1,4
|
|
09 o 50 | +1.4142 1.9
|
1
i0 +1 4142 i) l 0 id
I
1l 0 50 I -1,4142 0,2
|
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L = nimero de termos do modelo completo;
M = numero de niveis distintos;

N = numero total de experimentos.

3.5 — Curvas de Secagem

A secagem do caju foi realizada em um secador de leito fixo (Figura 2)
existente no Laboratério de Processos Quimicos do Departamento de Engenharia
Quimica/CCT/UFPB, Campus Il — Campina Grande — PB.

Figura 2 - Secador de leito fixo: A — chave do compressor; B — compressor radial; C —
medidor de vazdo; D — valvula reguladora; E — aquecedor elétrico: F — chave
das resisténcias; G — chave do sistema de controle; H — cdmara de secagem; [ -
termopares; J — controlador de temperatura; L — milivoltimetro digital

44



Material e métodos

A camara de secagem ¢é formada por uma coluna cilindrica de 17,8 cm de
diametro e 60,0 cm de altura. Possui uma se¢do inferior troncénica, que funciona como
distribuidor de ar, onde sdo colocadas esferas de vidro para permitir que o escoamento do
ar seja uniforme em todo o leito. A coluna é isolada termicamente com uma camada de
amianto de 1,5 cm de espessura. Nas suas laterais, existem furos, onde s3o colocados os
termopares para medigdo da temperatura do ar de secagem. Existe, também, um outro
termopar colocado no fundo, na secdo cOnica, que serve para enviar sinal para o
controlador de temperatura.

Antes do inicio de cada ensaio, o equipamento foi colocado em
funcionamento, nas condi¢des experimentais de secagem definidas pelo planejamento
experimental, anteriormente referenciado (Tabela 4). Com o compressor radial ligado, a
vazdo do ar foi regulada através da valvula reguladora, e, com um anemdmetro de hélices,
colocado na boca de saida do secador, conseguiu-se medir a velocidade do ar de secagem.
O sistema de aquecimento foi ligado a partir da chave do sistema de controle, e, com as
resisténcias ligadas, pode-se ajustar as temperaturas de secagem através do controlador de
temperatura, que emitia para o milivoltimetro a leitura referente a cada temperatura
desejada.

Os cajus foram cortados em fatias transversais. A espessura dos cortes das
amostras foram de aproximadamente 0,5 cm. De acordo com Carnegie (1991), o corte na
fruta em metades ja reduz o tempo de secagem em até um ter¢o. Optou-se, ainda, por ndo
descascar o caju, visto que a area da secgdo do corte é bem maior do que a 4rea da casca.

As amostras foram colocadas em uma cesta de material metalico, em tela
de arame de malha fina. E, tendo-se ajustado o equipamento as condigdes desejadas, o
conjunto (cesta + amostra) foi pesado e colocado na camara de secagem, procedendo-se ao
inicio da operagdo. O contetido de umidade perdido durante a secagem foi obtido por
pesagens descontinuas das amostras. O esquema de pesagem seguiu intervalos de 5, 10, 30
e 60 minutos até o final do processo. As pesagens eram realizadas até que as variagdes de
peso fossem insignificantes. Depois disto, as amostras eram colocadas em estufa a

temperatura de 65° C por 24 horas, para determinagdo da massa seca.
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Para a analise da cinética de secagem, foram graficadas as curvas de

secagem, expressas pela umidade adimensional (X-Xe)/(Xo-Xe) em fungdo do tempo.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Isotermas de Dessor¢do do Caju

Os conteidos de umidade de equilibrio, obtidos experimentalmente a
diferentes temperaturas para a dessor¢do do caju, sdo apresentados na Tabela 6. Observa-se
que os mesmos decrescem com o aumento da temperatura e diminuigdo da umidade
relativa, 0 que ocorre para a maioria dos produtos higroscopicos, como observado por
Silva (1999).

Estes dados foram obtidos a temperaturas de 35, 40, 50, 60 e 65° C, e
ajustados aos modelos de BET, GAB, Halsey e Oswin pelas equagdes 3, 4, 6 e 7,
respectivamente, através de analise de regressdo nao linear.

As Tabelas 7 a 11 contém os valores dos parametros estimados, obtidos pela
regressdo ndo linear para os modelos testados (BET, GAB, Halsey e Oswin), para o ajuste
das isotermas de dessor¢do do caju em cada uma das temperaturas estudadas; bem como,

os coeficientes de determinagio (R?) e os desvios médio relativos.
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Tabela 6 — Valores experimentais de umidade de equilibrio para dessor¢do de dgua em
caju, nas temperaturas de 35, 40, 50, 60 e 65° C e diferentes atividades de

agua
Temperatura Atividade de Agua Umidade de
O equilibrio
0,292 0,067
0,340 0.092
35 0.468 0,133
0.607 0.234
0.736 0,443
0.824 0815
0.308 0.064
0,343 0.070
0.371 0.083
40 0,498 0.144
0.643 0.248
0,781 0,518
0.225 0,020
0,256 0.025
0,261 0.033
50 0.377 0.054
0.472 0.088
0.650 0.189
0.802 0,512
0.110 0.004
0.208 0.010
0.293 0,017
60 0,497 0.055
0.631 0.132
0.674 0.184
0.745 0,378
0,109 0,002
0,212 0.005
0.285 0.008
65 0,495 0,034
0.625 0.104
0,666 0.166

Nas Tabelas 7 e 8, pode-se verificar que todos os modelos testados
obtiveram um bom ajuste aos dados experimentais das isotermas de dessor¢éo do caju para

as temperaturas de 35 e 40° C, levando-se em conta que o coeficiente de determinacao (R?)
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ficou acima de 0,998 e o desvio médio relativo (P) ficou abaixo de 7,04%. Verifica-se,

ainda, que GAB foi 0 modelo que apresentou menor desvio nas duas temperaturas.

Tabela 7 - Pardmetros de ajuste da isoterma de dessor¢do do caju aos modelos testados, o
coeficiente de determinaciio (R’) e o desvio médio relativo (P), para a
temperatura de 35° C

Modelos Parametros R? P (%)
Xm C n
BET 0,188285  0,652535 150 0,998  7.04
Xm G k
GAB | (116611 1529153 1055473 | %999 227
a’ b
Halsey | 165589 0759231 0,999 245
i a b
Oswin | 140378 1.092874 0,998 6,69

Tabela 8 - Pardmetros de ajuste da isoterma de dessor¢io do caju aos modelos testados, o
coeficiente de determinacdo (R*) e o desvio médio relativo (P), para a
temperatura de 40° C

Modelos Parimetros R? P(%)
Xm C i
BET 0.148354  0.893693 150 0,999 2,61
GAB | 0115068 1286035 1039326 | 000 188
a” b
4,83
Hlsisey 0.149160  0.771344 0,999 ¥
Oswin | 139902 1.026300 0,999 2,60

Para a isoterma de dessor¢iio do caju a temperatura de 50° C, o modelo de
Halsey foi o Gnico que apresentou um desvio elevado (11,71%), apesar do coeficiente de
determinacdo ter sido muito bom (Tabela 9). J& para isoterma de 60° C, tem-se que as

equacdes de BET e GAB podem descrevé-la satisfatoriamente, visto que apresentaram
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bons coeficientes de determinacdo e valores de P abaixo de 7,13%, conforme mostrado na

Tabela 10. No entanto, GAB apresentou um menor P e maior R%.

Tabela 9 - Parametros de ajuste da isoterma de dessor¢do do caju aos modelos testados, o
coeficiente de determinacio (R?) e o desvio médio relativo (P), para a

temperatura de 50° C

Modelos Parametros R? P(%)
Xm G a
s 0,165359  0,387763 150 0,999 6,19
Xm C k
GAB 0088298 0860243 1067046 | 00 O88
a’ b
Halsey | (141768  0.662468 0,999 11,71
- a b
Oswin | 403584 1212083 0,999 5,46

Tabela 10 - Parametros de ajuste da isoterma de dessor¢do do caju aos modelos testados, o
coeficiente de determinagdo (R”) e o desvio médio relativo (P), para a
temperatura de 60° C

Modelos Parametros R? P(%)
Xm C n
et 63.182000  0.000501 150 0,994 7,13
Xm C k
GAB 0.062617 0413187  1,176398 0,999 3,56
a” b
Halsey 0.193248  0,430082 0,999 10,24
: a b
998 11,75
Oswin | 147840 1919372 0, :

Para a temperatura de 65° C o melhor ajuste foi obtido por GAB, sendo os
outros modelos inadequados para representar bem esta isoterma, por apresentarem valores

elevados para o desvio médio relativo.
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Tabela 11 - Parametros de ajuste da isoterma de dessorc¢do do caju aos modelos testados, o
coeficiente de determinacio (Rz) e o desvio médio relativo (P), para a
temperatura de 65° C

Modelos Parimetros R? P(%)
Xm C ii
ET
B 65.11402  0,000392 150 0,977 28,10
Xm C k
GAB | oos3139  oaot001 1260162 | 00 172
a’ b
Halsey | (219781 0339698 0,999 13,36
. a b
o 0,033451  2.294283 0,998 12,16

Pela analise das Tabelas 7 a 11, observou-se que GAB foi o unico modelo
que apresentou um bom ajuste para todas as isotermas estudadas, sendo o melhor em
quatro das cinco temperaturas estudadas. Dessa forma, utilizou-se neste trabalho a equagdo
de GAB para ajustar as isotermas de dessor¢do do caju (Figura 3).

Este modelo é amplamente utilizado, para descrever o comportamento de
isotermas de alimentos por diversos pesquisadores: Kiranoudis et al. (1993) utilizaram o
modelo de GAB para descrever isotermas de alguns vegetais, para temperaturas de 30,45 e
60° C e atividades de agua entre 0,10 e 0,90; Kiranoudis et al. (1997), ajustaram as
isotermas de sor¢do de maci, péra, kiwi e banana ao referido modelo; Unadi et al. (1998),
observaram que GAB foi a equagdo de sor¢do mais satisfatoria para predizer as isotermas
de dessorcdo de tomate; Kechaou e Maalej (1999) verificaram que GAB representou
satisfatoriamente as isotermas de dessor¢fo de banana para temperaturas de 35, 50 e 70° C
e valores de atividade de agua de 0 a 0,90; Telis et al. (2000) obtiveram um bom ajuste de
GAB aos dados experimentais de isotermas de casca e polpa de uva, para temperaturas de
20 a 70° C e atividades de agua entre 0,02 e 0,85. A escolha deste modelo encontra
respaldo, ainda, em Rao e Rizvi (1986), para quem a equacdo de GAB descreve a sor¢éo
de 4gua de quase todos os alimentos com atividade de agua variando de 0 a 0,9, por ter

uma base tedrica fundamentada e apresentar trés parametros, relativamente simples, que
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tém significado fisico do processo, e por ser capaz de descrever algum efeito da
temperatura no processo de sor¢io.

Conforme evidenciado nas Tabelas apresentadas (7 a 11), o conteudo de
umidade da monocamada (X.,) e o parametro C, para o modelo de GAB, decresceram com
o aumento da temperatura. Resultados semelhantes foram obtidos por McLaughlin e
Magee (1998) para X, nas isotermas de batatas. Decréscimo similar se deu para o
pardmetro C do referido modelo, para as isotermas de sor¢do do milho superdoce
(Yoshida, 1997).

09

umidade de equilibrio (b.s.)
o o 8 e o o o
[ ) w E on o] -~ [= ]

(=]
—_

o
o

00 02 04 06 08 1.0

atividade de agua

Figura 3 — Isotermas de dessor¢do do caju nas temperaturas de 35, 40, 50, 60 e 65° C,
ajustadas pelo modelo de GAB

Pela Figura 3, observa-se que a quantidade de agua sorvida a uma
determinada atividade de 4gua, aumenta com a diminuigdo da temperatura. E, que o
aumento da temperatura resulta em aumento da atividade de agua pelo mesmo conteido de
umidade de equilibrio. Esses resultados foram também observados por Adam et al. (2000),

para isotermas de sor¢do de cebola, e encontram-se respaldados em Rizvi (1986), para
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quem este comportamento € geralmente atribuido 4 uma redu¢do no nameros de sitios
ativos, devido a mudangas quimicas e fisicas provocada pela temperatura. No entanto, a
extensdo dessas mudangas depende da natureza ou constitui¢io do alimento. A partir de
valores de atividade de agua acima de 0,70 observa-se uma tendéncia a inversio da
dependéncia da temperatura, ou seja, em o caju dessorver mats umidade em temperaturas
mais altas. Isto pode ser explicado devido a dissolugdo dos agticares da fruta, que aumenta

significativamente quando a temperatura ¢ aumentada (Gabas, 1998).

4.2 — Cinética de Secagem

A cinética de secagem do caju, em camada fina, e os efeitos das principais
variavels do processo: temperatura e velocidade do ar de secagem, € apresentada na forma
de adimensional do conteudo de umidade, (X-X.)/(Xo-Xc), no Apéndice A, e em forma
grafica na Figura 4.

Pode-se verificar pela Figura 4, que ocorre uma diminuigdo no tempo gasto
para secar o caju em fungdo da elevagio da temperatura, ou seja, as curvas de secagem
mostram que para um mesmo tempo do processo, quanto maior for a temperatura, maior €
a taxa de secagem, e mais rapidamente esta se processa. Observa-se que o tempo gasto (12
horas) para secar 0 caju a temperaturas mais baixas (35 e 40° C) € o dobro do tempo
despendido pela temperatura mais elevada (65° C). Nota-se que nesta temperatura o
produto comeca a entrar em equilibrio a partir de 2,5 horas; enquanto que nas temperaturas

mais baixas este momento se da a partir de 7 horas de secagem.
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——T=35°C, v=1.4m/s
—a—T=40°C, v=1,0m/s
——T=40°C, v=1,8m/s
——T=50C, v=09m/s

T=50°C, v=1.4m's
—-T=50°C, v=1.4m/s
—o—T=30°C, v=1.4mv/s

) , —-T=50°C, v=1.9m/s
S 06 - —a—T=60°C, v=1.0m’s
ié ! ——T=60°C, v=18m/s
= i —8-T=65°C, v=1.4m/s
) i
0.4 4
02
i — N
|
04— — : S —
0 2 4 6 8 10 12

tempo (h)

Figura 4 — Cinética de secagem do caju para cinco temperaturas e cinco velocidades do ar
de secagem

Observa-se, ainda, na referida Figura, que a taxa de secagem praticamente
ndo é afetada pela velocidade do ar, verificando-se, apenas, que para a temperatura de 40°
C, a velocidade menor (1,0 m.s™) teve uma pequena influéncia para que a secagem se
desse de forma mais lenta. Deste modo, pode-se considerar que esta variavel ndo exerceu
importancia sobre o processo de secagem.

Mediante a exposicdo dos dados, verificou-se que a temperatura € o
principal fator que governa o processo de secagem. Estes resultados encontram-se
respaldados por varios pesquisadores, que consideraram a temperatura do ar de secagem
como o pardmetro que exerceu maior influéncia na cinética de secagem de alimentos.
Dentre eles pode-se citar: Yoshida (1997), Prado (1998) e Silva (1999), secando milho

superdoce, tamaras e algaroba, respectivamente.
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Analisando-se as curvas do adimensional de umidade versus o tempo de
secagem, observou-se que o processo de secagem ocorre no periodo de taxa decrescente,
ndo apresentando um periodo de taxa constante definido. Dai pode-se inferir que o
mecanismo de difusdo € o que governa o movimento da umidade através da estrutura do
material. De acordo com Keey (1975), a auséncia do periodo de secagem a taxa constante
pode ter ocorrido por causa da natureza da umidade, pois, mesmo havendo umidade
superficial livre, a 4gua pode estar na forma de suspensio de células e de solugio (aglicares
e outras moléculas), apresentando uma pressdo de vapor abaixo da pressdo de vapor de
agua pura A auséncia do periodo a taxa constante, também foi observada por Gabas
(1998), estudando a secagem de uva; Vergara et al. (1997), para magés e Gouveia (1999),

para gengibre.

4.3 — Planejamento Experimental

Os dados obtidos a partir do planejamento experimental (Tabela 12)
mostram os efeitos principais da temperatura sobre a perda do conteido de umidade do
caju, em cada tempo de secagem. Observa-se mediante a referida tabela, que esses efeitos
sdo crescentes até o tempo de 1,5 h. E, como os dados submetidos a analise se
encontravam na forma adimensional de umidade(4dm), verifica-se que nesse tempo de
secagem a mudanga do nivel —1 (40° C) para o nivel +1 (60° C), ocasiona uma redugio de
0,238 Adm no contetido de umidade do caju. Este efeito negativo, ocasionado pela
mudanga do nivel inferior para o nivel superior de temperatura, resultando na queda da
umidade do produto, também foi observado por Gouveia (1999) na secagem de gengibre,
utilizando faixa semelhante de temperatura. Isto ocorre devido ao efeito significativo da

temperatura sobre o processo de secagem, controlando a perda de umidade do produto.
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Para a faixa de velocidade do ar de secagem estudada (0,9 a 1.9 m.s™') ndio verificou-se

efeito significativo sobre o processo.

Tabela 12 - Efeitos principais da temperatura sobre a perda do conteudo de umidade do
caju, para diferentes periodos de secagem

Tempo (h) Efeitas
0,25 -0,105
0,50 -0,154
1,00 - 0,209
1,50 - 0,238
2,00 - 0,235
3,00 -0,185
4,00 -0,121
5,00 -0,078

Os valores da analise de varidncia (ANOVA) e dos coeficientes de
regressdo, para os tempos de secagem de 0,25, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 3,0, 4,0 e 5,0 h, bem como
os modelos fornecidos pelo planejamento experimental, estdo apresentados nas Tabelas
B.1 a B.8 do Apéndice B. Para a validagdo dos modelos, utilizou-se como parametros o
coeficiente de determinacéo (R?) e o teste F.

Observou-se que em cada tempo de secagem, onde o efeito da temperatura
foi significativo, para a constru¢do dos modelos empiricos, o modelo de segunda ordem ou
quadratico, apresentou um maior valor de R’ e que a relagio F calculado frente ao F
tabelado (ao nivel de 95% de confianga), variou de 6,04 a 19,83 para o modelo quadratico;
enquanto que para o modelo linear, esta relagdo variou apenas de 0,27 a 5,40. Verificou-se,
entdo, que o modelo quadratico apresentou-se melhor que o modelo linear ou de primeira
ordem para descrever a cinética de secagem do caju. Resultado esse, que se respalda nos
obtidos por Gouveia (1999).

A Tabela 13 contem os modelos empiricos de 2* ordem, ajustados para cada

tempo de secagem das amostras de caju. Onde, tém-se que os parametros destacados foram
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aqueles estatisticamente significativos. Nas Tabelas 14 a 21 se encontram os resultados da

ANOVA para o modelo quadrético, nos tempos de 0,25 a 5,0 h.

O coeficiente de determinagdo (R”) dos dados contidos nas tabelas 14, 15,

16, 20 e 21, ficou abaixo de 0,90, que se interpretado isoladamente poderia recomendar um

ajuste ndo muito bom do modelo. No entanto, observando-se a relagio de F calculado/F

tabelado, encontra-se valores de 8,62, 12,14, 13,73, 9,12 e 6,04, respectivamente,

indicando que os valores para F calculado variaram de 6,04 a 13,73 vezes o valor de F

tabelado. Isto adverte que esses modelos podem ser utilizados para fins preditivos, pois,

para que isto ocorra, Box e Wetz, citado por Barros Neto (1995), recomendam que F

tabelado deva ser no minimo 4 a 5 vezes o valor de F tabelado.

Tabela 13 — Modelos ajustados para cada tempo de secagem das amostras de caju

Tempo (h)

Modelo

0,25
0,50
1,00
1,50
2,00
3,00
4,00
5,00

Adm =0,817 — 0,052 T+ 0,002 7° — 0,004 ¥+ 0,013 V> + 0,004 7V
Adm =0,701 - 0,077 T+ 0,003 7° — 0,006 ¥+ 0,017 ¥ + 0,004 TV
Adm =0,538 — 0,104 T+ 0,002 7° — 0,009 V+ 0,024 V° + 0,005 TV
Adm =0,423 - 0,119 T+ 0,003 7°— 0,008 V' + 0,024 V° + 0,006 TV
Adm =0,340 — 0,118 T'+ 0,009 7°— 0,010 ¥+ 0,022 V° + 0,008 7V
Adm =0,243 - 0,093 T+ 0,021 7°— 0,010 ¥+ 0,015 V2 + 0,011 TV
Adm =0,194 — 0,060 T+ 0,019 7° — 0,008 ¥ + 0,009 ¥° + 0,006 TV
Adm =0,169 — 0,039 T'+ 0,013 7°— 0,006 ¥ + 0,006 V° + 0,004 7V

Adm = (X Xe)/(Xo Xe)
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Tabela 14 — Resultados da ANOVA para o modelo quadratico no tempo 0,25 h

Devido a regressdo 0.021938 0,021938 1 4414

Residuos 0.004475 0.000497 9 -
Falta de ajuste 0.004305 0.000617 7 -
Erro puro 0.000170 0.0000835 2 -
Total 0.026413 - 10 -
Coeficiente de 0.83 - - -
determinagdo
F tabelado - - - 5,12
F calc /F tab - - - 8.62

Tabela 15 — Resultados da ANOV A para o modelo quadratico no tempo 0,5 h

Devido a regressdo 0,04772 0,047728 i 62.15
Residuos 0.006909 0,000768 9 -
Falta de ajuste 0.006489 0.000927 7 -
Erro puro 0.000420 0,000210 2 -
Total 0.,054637 - 10 -
Coeficiente de 0.87 - e s
determinacdo
F tabelado - B - 5,12
F calc /F tab - - - 12.14
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Tabela 16 - Resultados da ANOVA para o modelo quadratico no tempo 1,0 h

Devido a regressao 0.087322 0.087322 1 70.31
Residuos 0.011181 0.001242 9 -
Falta de ajuste 0.009906 0.001415 7 -
Erro puro 0.001275 0.000638 2 -
Total 0,098503 - 10 2
Coeficiente de 0.89 - -

determinagdo
F tabelado - - - 5,12
F calc /F tab - - - 13.73

Tabela 17 — Resultados da ANOV A para o modelo quadratico no tempo 1,5 h

Devido a regressao 0113182 0,113182 i 95.67
Residuos 0.010646 0.001183 9 -
Falta de ajuste 0.008365 0.001195 7 -
Erro puro 0,002281 0,001141 2 -
Total 0053136 - 10 -
Cocficiente de 0.9] - - -

determinagdo
F tabelado - - - 5.12
F calc /F tab - - - 18.69

S
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Tabela 18 — Resultados da ANOV A para o modelo quadratico no tempo 2,0 h

Devido a regressio 0,110755 0,110755 ] 101.52
Residuos 0.009817 0,001091 9 -
Falta de ajuste 0.006933 0.000990 7 -
Erro puro 0.002884 0.001442 2 -
Total 0,120572 - 10 -
Coeficiente de 0.92 - - -
determinagdo
F tabelado - - - 5.12
F calc /F tab - - - 19.83

Tabela 19 — Resultados da ANOV A para o modelo quadratico no tempo 3,0 h

Devido a regressdo 0.068468 0.068468 1 82.10

Residuos 0,007505 0.000834 9 -
Falta de ajuste 0.005457 0.000780 7 -
Erro puro 0,002048 0.001024 2 -
Total 0.075973 - 10 -
Coeficiente de 0.90 . - -
determinagdo
F tabelado - - - 5.12
F calc /F tab - - - 16.04

#
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Tabela 20 — Resultados da ANOVA para o modelo quadratico no tempo 4,0 h

Dewido a regressao 0.029189 0,029189 i 46.70

Residuos 0.005623 0.000625 9 -
Falta de ajuste 0.004076 0.000582 7 -
Erro puro 0.001547 0.000774 2 -
Total 0.034812 - 10 -
Coeficiente de 0.84 - - -
determinagédo
F tabelado - - - 5,12
F calc /F tab - - - 9.12

Tabela 21 — Resultados da ANOV A para o modelo quadratico no tempo 5,0 h

Devido a regressdo 0012179 0,012179 i 3091

Residuos 0,003545 0.000394 9 -
Falta de ajuste 0.002481 0.000354 7 -
Erro puro 0,001064 0,000532 2 -
Total 0,015724 - 10 -
Cocficiente de 0.77 - = o
determinagdo
F tabelado - - - 5,12
F calc /F tab - - - 6.04
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Nas Tabelas 17, 18 e 19, se encontram coeficientes de determinagio acima
de 0,90, e a relagdo de F cal/F tab é de 18,69, 19,83 e 16,04, respectivamente, bem acima
do minimo recomendado que éde 4 a 5.

Pela analise de variéncia, pode-se indicar que 0 modelo de 2% ordem é 1til
para fins preditivos da cinética de secagem do caju. No entanto, por ser uma equagio de
natureza empirtca, deve ser usada para a secagem desse produto nas condi¢des em que foi
conduzido a pesquisa.

A partir dos modelos ajustados para cada tempo de secagem, gerou-se as
superficies de resposta — ferramenta do planejamento experimental que possibilita uma
facil compreensfo e visualizagio grafica da tendéncia das respostas do processo em estudo.

Nas Figuras de 5 a 8, observa-se a redugdo do conteudo de umidade do caju,
na forma adimensional, em fun¢dio da temperatura, velocidade do ar e tempo de secagem.
A andlise destas figuras, mostra que a queda do conteude de umidade do caju € fortemente
influenciada pelo aumento da temperatura — 0 que vem ilustrar os resultados obtidos pelo
planejamento experimental e pelo comportamento das curvas de secagem. Nota-se que, em
todas as superficies de resposta obtidas, ha uma tendéncia de maximizacio da redugiio do
contetido de umidade na faixa mais elevada de temperatura, independentemente da
velocidade do ar de secagem utilizada. Isto porque, como visto anteriormente, as faixas de
velocidades do ar estudadas ndo apresentaram efeitos significativos no processamento da
secagem do caji

Resultados semelhantes foram obtidos por McMinn e Magee (1996), no
estudo dos efeitos da velocidade e da temperatura do ar na taxa de secagem de batatas,
onde verificaram ser a temperatura o principal fator controtador do processo; Kiranoudis et
al. (1997) investigaram uma ampla escala de dimensdes das amostras e condigdes do ar
(temperatura, umidade e velocidade superficial), na cinética de secagem de macl, péra,
kiwi e banana, e verificaram que os pardmetros, do modelo considerado, foram
grandemente afetados pelas dimensdes das amostras e pela temperatura do ar de secagem,
Krokida et al. (2000) estudando os efeitos de varios fatores no processo de secagem de
magds, verificaram que a cinética de secagem foi fortemente afetada pelo tamanho das

amostras e pela temperatura do ar de secagem.

62



Resultados e discussio

SRS

Il.IEDIII.I
o
w
®
o

SO ACSA

0,612
0,632
0,651
0,671
0,691
0,711
0,731
0,751
0,771
0,790
Bl zbove

Figura § — Superficies de resposta do adimensional de umidade em fungéio da temperatura
e da velocidade do ar de secagem, para os tempos de 0,25 e 0,5 h

63




Resultados e discussédo

niasy
N 444
0.471
0,497
U,044
G,
n &7
G
0.632

above

RERATICNEEN

Figura 6 —

1.0h

N

0.

o Y.
€2

e
oo

G Lt

Superficies de resposta do adimensional de umidade em funcdo da temperatura
e da velocidade do ar de secagem, para os temposde 1,0e1,5h

64



Resultados e discussio

BL-ORIBEN
o

0,204
0,234
0,264
0,295
0,325
0,355
0,385
0,416
0,446
0,476
B above

[
=
B
]
EEg
E=]

3,0h

@SN

0,136
0.160
0,184
0,207
0,231
0,255
0,279
0,302
0,326
0,350
Bl above

[Zil
]
Bz
B
=

Figura 7 — Superficies de resposta do adimensional de umidade em fungdo da temperatura
e da velocidade do ar de secagem, para os tempos de 2,0 3,0 h

65



SCUSSao

i

Resultados e d

A=
<
hid

N ot e B B e it b ot o e A5

T -]

TS TS S .. i
S5 @ © G o 9
AR J0-AR)

M_ uw L) O it

L ol I TR

1RG0 )
2 R )
(&5 1 3

L5
e &
chdaoaae o 4

TR

m
o
™
2

0 \,.w
.wxm"_.
%
4
A%
fl o 1 / h
nw i /. Ho
uy Ve
/9, ¢
) Fd f@j.
&
)

ORI WHpT S SR SR e s

s
< 4 €3 D D X% q..r. € (e
RARNRTe * e @0 ¢

N - R = (SR =)
(S A VAT

[\ b . i

SFESINTEE L ¢
e mman e r At e
dooaogooaf

MARRCDEmNNE

— Superficies de resposta do adimensional de umidade em fungdo da temperatura

Figura 8

0e50h

e da velocidade do ar de secagem, para os tempos de 4,

66



Conclusdes

5 - CONCLUSOES

Para as condi¢des em que realizou-se este trabalho, pode-se concluir que:

1 — A equagio de GAB foi a que melhor se ajustou aos dados das isotermas

de dessor¢do do caju;

2 — O tempo gasto para secar o produto em temperaturas mais baixas (35 e
40° C) foi o dobro do tempo utilizado na temperatura mais elevada (65° C) — que ¢ de seis

horas;

3 — Os resultados obtidos no planejamento experimental mostraram efeitos

significativos, apenas, para a temperatura do ar de secagem;,

4 — O modelo empirico de 2* ordem é o que melhor representa a cinética de

secagem, podegdgs%utsigzp%crlﬁcggga(fén Srgffgglstfgoéﬁdenciaram ser a temperatura o fator

controlador do processo, indicando a melhor faixa de trabalho aquela correspondente a

temperatura mais elevada.
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Apéndice A

A.1 - Resultados da cinética de secagem do caju

T-35'C T=40°C T=90"C T=50"C T=50° C T=50° C T=50° C T=50° C T=60° C T=61F C T=65°C
Var=14ms' | Var=1,0ms' | Var=1.8ms' | Var=0,9ms' | Var=1,4ms"' | Var=1,4ms"' | Var=Lams' | Var=1,9ms" | Var=1,0ms' | Var=18m.v' | var=1,4ms"'
tempo (min) (adm)* (adnt)* (adm)* (adm)* (adm)* {adm)* (adm)* (adm )* (adm)* {adm)* (adm)*

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 0,948 0,963 0,950 0,926 09219 0,521 0910 0,919 06,914 0,910 0,883
10 0,914 0925 0911 0,864 0,852 0,865 0,847 0,860 0,848 0,848 0,787
15 0,879 0,889 0,873 0.820 0,797 0,816 0,805 0,808 0,795 0,796 0,708
20 0,847 0,861 0.843 0.778 0,756 0,776 0,760 0,765 0,746 0,746 0,648
25 0,821 0,833 0813 0.741 0715 0.737 0,716 0,727 (0,703 0,702 0,594
30 0,795 0,805 0.784 0,707 0677 0,703 0,680 0,693 0.664 0,658 0,547
40 (0,748 0,757 0,735 0,645 0615 0,644 0,609 0,631 (0,596 0,59] 0,459
50 0,703 0,710 0,687 0,590 0,558 0,595 0,548 0,577 0,536 0,528 0,391
60 0,665 0,676 0,644 0,553 0,513 0,547 0,498 0,533 0,482 0,471 0,333
90 0,573 0,573 0.545 0,444 0,408 0,436 0,369 0418 0,345 0,341 0205
120 0,493 0,497 0,460 0,356 0,325 0,351 0.276 0,330 0,258 0,254 0,142
150 0,428 0.434 0,387 0,295 0,268 0,289 0.217 0,269 0,204 0,203 0,119
180 0,383 0,376 0.331 0.247 (),229 0,241 0,180 0,224 0,177 0,174 0111
210 0,328 0.327 0,283 0,212 (0,203 0,211 0,158 0.192 0,166 0,158 0,109
240 0,291 (.287 0,251 0,187 0,184 0,194 0.141 0.174 0,162 0,151 0,108
300 0,236 0,229 0,201 0.158 0,161 0,175 0,130 0,156 0,158 0.144 (4,107
360 0,202 0,194 0,174 0,145 0,150 0,168 0,125 0,150 0,156 0,142 0,106
420 0,181 0,174 0,158 0,140 0.144 0,164 0,123 0,148 0,155 0,140
480 0.170 0,162 0.148 0,138 0,141 0,163 0,123 0.146 0,154 0,139
540 0,163 0,156 0,142 0,137 0,139 0,162 0,146
600 0,159 0,153 0,138 0,136 0,138
660 0,157 0,151 0,135
720 0,156 0,150 0,134

* adimensional de umidade = (X-Xe)/{Xo-Xe)
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Apéndice B

B.1 - ANOVA para o tempo =0,25 h

Fonte de SQ SQ gl Gl MQ MQ teste F teste F Ft
Varia¢do 12 ordem 22 ordem 12 ordem 2% ordem 1% ordem 2% ordem 12 ordem 22 grdem (95%) 12 ordem 2% ordem
Regressio 0,007440 0,021938 1 1 0,007440 0,021938 1,79 44,14 Ft R 6,61 5,12
Residuos 0,002084 0,004475 5 9 0,004168 0,000497 - - Fe/Ft R 027 8,62
F. de ajuste 0,001914 0,004305 3 7 0,000638 0,000617 7.51 7,26 Ft Fa 19,16 19,35
Erro puro 0,000170 0,000170 2 2 0,000085 0,000085 R? R’ Fc/Ft Fa 0,39 0,38
Total 0,009524 0,026413 6 10 - - 0,78 0,83
Modelo Linear — Adm = 0,824 — 0,043 T'— 0,004 V' + 0,004 7V
Modelo Quadratico —» Adm = 0,817 — 0,052 T+ 0,002 7° — 0,004 ¥+ 0,013 V7 + 0,004 TV
B.2 - ANOVA para o tempo =0,5h
Fonte de SQ SQ Gl gl MQ MQ teste F teste F Ft
Variagiio 12 ordem 2% ordem 12 ordem 28 ordem 1% ordem 2% ordem 12 ordem 2% ordem (95%) 12 ordem 2% ordem
Regresséo 0,017919 0,047728 1 1 0,017919 0,047728 25,10 62,15 Ft R 6,61 5,12
Residuos 0,003570 0,006909 5 9 0,000714 0,000768 - B Fe/Ft R 3,80 12,14
F. de ajuste 0,003150 0,006489 3 7 0,001050 0,000927 5,00 441 Ft Fa 19,16 19,35
Erro puro 0,000420 0,000420 2 2 0,000210 0,000210 R? R’ Fc/Ft Fa 0,26 0,23
Total 0,021489 0,054637 6 10 - - 0,83 0,87

Modelo Linear — Adm = 0,710 - 0,067 T — 0,007 V' + 0,004 TV
Modelo Quadratico — Adm = 0,701 — 0,077 T'+ 0,003 7° — 0,006 ¥+ 0,017 ¥ + 0,004 TV
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Apéndice B

B.3-ANOVA paraotempo=1,0h

Fonte de SQ 5Q Gl gl MQ MQ teste F teste F Ft
Variagiio 12 ordem 22 ordem 12 ordem 22 ordem it ordem 28 grdem 1% ordem 22 grdem (95%) 12 ardem 22 grdem
Regressdo 0,033584 0,087322 ] l 0,033584 (3,087322 28,13 70,31 Ft R 6,61 5,12
Residuos 0,005971 0011181 5 9 0,001194 0,001242 - - Fe/Ft R 426 13,73
F. de ajuste 0,004696 0,009506 3 7 0,001565 0,001415 2,45 2,22 Ft Fa 19,16 19,35
Erro puro 0001275 0,001275 2 2 0,000638 0,000638 R’ R! Feft't Fa 0,13 0,11
Total 0,039555 0,098503 6 10 - - 0,85 0,89
Modelo Linear — Adm = 0,547 - 0,092 T - 0,011 V'+ 0,005 TV
Modelo Quadratico — Adm = 0,538 — 0,104 T+ 0,002 7° — 0,009 V' + 0,024 }* + 0,005 TV
B.4 - ANOVA paraotempo=15h
Fonte de SQ SQ Gl gl MQ MQ teste F teste F Ft
Variagio 1# ordem 22 grdem 12 ordem 22 grdem 12 ardem 22 prdem 12 ordem 22 ordem (95%) 12 ordem 22 ordem
Regressdo 0,046604 0,113]182 | 1 0,046604 O, 113182 35,68 95,67 Ft R 6,61 5,12
Residuos 0,006532 0,010646 5 9 0,001306 0,001183 - - Fe/Ft R 5,40 18,69
F. de ajuste 0,004251 0,008365 3 7 0,001417 0001195 1,24 1,05 Ft Fa 19,16 19,35
Erro puro 0,002281 0,002281 2 2 0,001141 0,001141] R? R? Fe/Ft Fa 0,06 0,05
Total 0,053136 0,123828 6 10 - - 0,88 0,91

Modelo Linear -»> Adm =0,431-0,108 T - 0,008 ¥+ 0,006 TV
Modelo Quadratico —» Adm = 0,423 — 0,119 T+ 0,003 7° — 0,008 ¥ + 0,024 }° + 0,006 TV
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Apéndice B

B.S - ANOVA para o tempo=2,0h

Fonte de SQ SQ Gl gl MQ MQ teste F teste F Ft
Variagiio 12 ordem 2% ordem 1* ordem 2% ordem 1* ordem 2% ordem 12 ordem | 22ordem (95%) 1* ordem | 2% ordem
Regressiio 0,049430 0,110755 1 1 0,049430 0,110755 31,40 101,52 Ft R 6,61 5,12
Residuos 0,007871 0,009817 5 9 0,001574 0,001091 - - Fe/Ft R 4,75 19,83
F. de ajuste 0,004987 0,006933 3 7 0,001662 0,000990 1,15 0,69 Ft Fa 19,16 19,35
Erro puro 0,002884 0,002884 2 2 0,001442 0,001442 R? R’ Fc/Ft Fa 0,06 0,04
Total 0,057301 0,120572 6 10 - - 0,86 0,92
Modelo Linear — Adm = 0,346 - 0,111 7' 0,010 V' + 0,008 7V
Modelo Quadratico — Adm = 0,340 — 0,118 7'+ 0,009 7° - 0,010 ¥ + 0,022 V° + 0,008 TV
B.6 - ANOVA para o tempo =3,0 h
Fonte de SQ SQ Gl Gl MQ MQ teste F teste F Ft
Variagio 12 ordem 2% ordem 1? ordem 2* ordem 1* ordem 2ordem | 1*ordem | 2!ordem (95%) 12 ordem | 2*ordem
Regressio 0,031662 0,068468 1 1 0,031662 0,068468 22,70 82,10 Ft R 6,61 = )
Residuos 0,006977 0,007505 5 9 0,001395 0,000834 - - Fe/Ft R 3,43 16,04
F. de ajuste 0,004929 0,005457 3 7 0,001643 0,000780 1,60 0,76 Ft Fa 19,16 19,35
Erro puro 0,002048 0,002048 2 2 0,001024 0,001024 R’ R’ Fe/Ft Fa 0,08 0,04
Total 0,038639 0,075973 6 10 - - 0,82 0,90

Modelo Linear — Adm = 0,244 - 0,089 7'~ 0,012 V' + 0,011 TV
Modelo Quadratico — Adm = 0,243 — 0,093 7'+ 0,021 7° - 0,010 ¥+ 0,015 V + 0,011 7V
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De nada sabemos.
Entretanto, somos capazes
De realizar tudo aquilo

Que temos inferesse.



